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Resumo 
 
 
O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta 
informática para o cálculo de sapatas de betão armado de acordo com os 
Eurocódigos 2 e 7. O programa calcula sapatas isoladas, com um ou mais 
pilares para um número ilimitado de combinações de acções. O cálculo de 
sapatas pode ser feito quer através de um valor de projecto de tensão 
admissível, quer através de cálculo geotécnico a partir dos dados geotécnicos 
do maciço. É também possível a verificação de segurança de sapatas 
existentes. 
A ferramenta foi idealizada de forma a permitir uma utilização rápida, expedita 
e intuitiva de modo a facilitar a interacção do utilizador do programa, guiando-o 
no decorrer do cálculo. Para isso, desenvolveu-se uma interface gráfica que 
permite uma fácil introdução de dados e que, aliada à interacção com o 
programa Microsoft Excel, permite uma rápida introdução de todas as 
combinações de acções necessárias. 
Foram abordadas, no decorrer deste trabalho, as metodologias de cálculo de 
sapatas de betão armado, de acordo com os Eurocódigos, que fundamentam 
os cálculos executados pelo programa.   
A linguagem de programação utilizada foi C#, por ser um tipo de linguagem 
bastante intuitiva e organizada, que adoptando uma programação orientada ao 
objecto permitirá, futuramente, a integração deste programa com outros que 
venham a ser desenvolvidos. 
Por fim, de modo a perceber o funcionamento do programa, foram resolvidos 
alguns casos práticos, com recurso ao mesmo, abrangendo a maioria das 
funcionalidades do programa. 
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abstract 
 
 
This work consists in the development of software application to design 
reinforced concrete foundations according to Eurocodes 2 and 7. The program 
designs foundations with one or more columns for an unlimited number of loads 
combinations. The design of footings could be done using a design value for 
bearing capacity of the soil or using the geotechnical characterization of the 
soil.  It is also possible to verify the safety of existing footings. 
The application was designed to allow a quick, easy and intuitive use in order 
to make the user interaction with the program easier, guiding him throughout 
the calculation. For this purpose, a graphical interface that allows for an easy 
data input was developed. Combined with an interaction with Microsoft Excel, 
this interface allows for a quick introduction of all load combinations required. 
During this work, the methodologies for calculating reinforced concrete 
footings, according to Eurocodes were addressed. 
The programming language used was C#, because it is a very intuitive and 
organized language, which by adopting an object-oriented programming will 
allow, in the future, the integration of this program with others that may be 
developed.  
Finally, to understand the operation of the program some practical examples 
were made covering most of the program’s functions.   
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1. INTRODUÇÃO 
O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta informática 
denominada SFD – Safety Footing Design, que permitirá o cálculo de sapatas de betão 
armado de acordo com o Eurocódigo 2 e Eurocódigo7.  
1.1. Enquadramento 
Nos dias de hoje, em que o tempo para a realização de projectos é cada vez mais escasso, a 
existência de programas expeditos que permitam um dimensionamento rápido, seguro e 
económico é sempre uma mais-valia para qualquer situação de projecto. Neste sentido, 
torna-se importante a criação de ferramentas que rapidamente possam auxiliar o projectista 
no cálculo. 
Por vezes, é usual na engenharia dar "importância relativa" às diversas partes da 
estrutura, sendo descurada a infra-estrutura em detrimento da superstrutura. As normas de 
construção e manuais invocam frequentemente, como a única base para o 
dimensionamento das fundações, a selecção de um valor de capacidade de carga (um valor 
de projecto) para os edifícios comuns, como moradias e outras estruturas leves. Esta 
prática pode ser perigosa, mesmo para os edifícios leves, e é altamente desaconselhável 
como uma prática geral, particularmente para estruturas pesadas ou de grande altura. 
Assim, a abordagem mais confiável consiste na caracterização geotécnica, nos ensaios de 
campo e laboratoriais e na avaliação geotécnica subsequente (Cernica, 1995). 
O cálculo de sapatas de betão armado engloba duas áreas distintas da Engenharia 
Civil, a Geotecnia e o Betão Armado, sendo que há uma dependência entre estas duas 
áreas. Para o cálculo orgânico em betão armado é necessário conhecer a tensão admissível 
do terreno. Por outro lado, para o cálculo geotécnico é necessário conhecer as dimensões 
da sapata, determinadas a partir do cálculo orgânico. Esta dependência obriga a um 
processo iterativo englobando as duas áreas descritas, o que torna o processo moroso 
quando efectuado manualmente.  
Neste sentido, este trabalho tem como objectivo a realização de um programa de 
dimensionamento de sapatas em betão armado, que permite aliar o cálculo geotécnico ao 
cálculo orgânico. 
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1.2. Objectivos  
Pretende-se, com o programa desenvolvido, o cálculo de sapatas de betão armado, aliando 
o cálculo geotécnico ao cálculo orgânico de betão armado. 
O cálculo geotécnico será baseado no Eurocódigo7, utilizando o método dos 
coeficientes parciais de segurança e as metodologias propostas para o cálculo da 
capacidade de carga e verificações de segurança. 
O cálculo orgânico em betão armado será baseado no Eurocódigo2, onde serão 
calculadas as armaduras e verificada a resistência ao punçoamento.  
Pretende-se um programa rápido e expedito que, com os conhecimentos básicos 
sobre o cálculo geotécnico e orgânico, possa facilmente dimensionar sapatas de betão 
armado. Conhecimentos esses que permitam uma análise crítica dos resultados, de modo a 
perceber o seu significado e eventuais problemas que surjam. 
Para isso, desenvolver-se-á uma interface gráfica tão intuitiva quanto possível de 
modo a facilitar a interacção do utilizador com o programa, guiando-o no decorrer do 
cálculo. Pretende-se que o programa desenvolvido possa interagir com o programa 
Microsoft Excel, permitindo ao utilizador carregar tantas combinações de acções quanto 
deseje de modo rápido e eficiente, eventualmente provenientes de programas de cálculo 
automático de estruturas. 
No que diz respeito ao cálculo, pretende-se que calcule sapatas isoladas, com um ou 
mais pilares para um número ilimitado de combinações de acções, com base nos 
eurocódigos, quer para uma tensão admissível do terreno atribuída pelo utilizador, quer 
através da caracterização geotécnica do maciço calculando a capacidade de carga de 
maciços estratificados ou não estratificados, efectuando todas as verificações de segurança 
associadas quer ao cálculo geotécnico, quer ao cálculo orgânico em betão armado. 
Pretende-se ainda que tenha a funcionalidade de, dadas as dimensões da sapata e as acções 
a actuar, verificar a segurança da sapata em causa.  
Em suma, pretende-se que o programa desenvolvido permita:  
- Dimensionamento de sapatas de betão armado, com um ou mais pilares, para uma 
tensão admissível do terreno definida pelo utilizador. 
- Dimensionamento de sapatas de betão armado, com um ou mais pilares, com 
caracterização geotécnica do terreno.  
- Verificação da segurança de sapatas de betão armado. 
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- Uma utilização rápida, expedita e intuitiva. 
A linguagem de programação utilizada será C#, por ser um tipo de linguagem 
bastante intuitiva e organizada que, adoptando uma programação orientada ao objecto, 
permitirá, futuramente, a integração deste programa com outros que venham a ser 
desenvolvidos. 
1.3. Estrutura da dissertação 
O presente trabalho está estruturado da seguinte forma: Enquadramento Teórico, Cálculo 
Geotécnico, Cálculo Orgânico, Programa de Cálculo e Conclusões e Trabalhos Futuros. 
No Enquadramento Teórico são apresentados os diversos tipos de fundações 
superficiais que existem, entre os quais as sapatas de betão armado, que são o objecto deste 
trabalho, são abordadas as características mecânicas dos materiais aço e betão e é 
apresentado um quadro resumo com características de vários tipos de solos. É ainda 
apresentada uma breve introdução histórica da evolução da equação de capacidade de 
carga do solo até à equação utilizada nos dias de hoje proposta pelo Eurocódigo7. 
No capítulo Cálculo Geotécnico, é inicialmente abordada a metodologia de cálculo 
proposta pelo Eurocódigo7, relativamente à aplicação dos coeficientes de segurança e à 
equação de capacidade de carga para solos não estratificados. De seguida, é apresentado 
um método de cálculo da capacidade de carga de maciços estratificados. Por fim, é 
apresentada a metodologia de cálculo dos assentamentos imediatos e por consolidação, 
seguindo-se das restantes verificações de segurança. 
No capítulo do Cálculo Orgânico, é apresentada a metodologia de cálculo das 
dimensões em planta e do cálculo das armaduras para a sapata. É ainda apresentado o 
método de determinação das acções equivalentes para sapatas com mais de um pilar e o 
processo de verificação da segurança ao punçoamento. 
No capítulo Programa de Cálculo, é inicialmente apresentado o conceito de 
programação orientada a objectos, a programação utilizada para a elaboração deste 
trabalho. De seguida, é apresentado o programa, mostrando cada uma das janelas de 
cálculo e explicando o funcionamento do mesmo. São também apresentadas as 
considerações gerais que foram tidas em conta na elaboração do programa de cálculo, ou 
seja, processos iterativos, metodologias de cálculo adoptadas, etc. Por fim, são 
apresentados exemplos de aplicação utilizando o programa de cálculo desenvolvido. 
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Por último, no capítulo Conclusão e Trabalhos Futuros são apresentadas as principais 
conclusões deste trabalho e sugestões para o desenvolvimento de trabalhos no seguimento 
do presente. 
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2. ENQUADRAMENTO TEÓRICO 
2.1. Propriedades dos materiais 
2.1.1. Betão 
As propriedades do betão normal, de massa volúmica superior a 22kN/m3 (no programa é 
usado 24kN/m3) são apresentadas no Eurocódigo 2. 
A tensão de rotura do betão à compressão é expressa por classes de resistência do 
betão relacionadas com o valor característico (quantilho de 5%) da resistência à 
compressão referido a provetes cilíndricos, fck, ou provetes cúbicos, fck, cubo, determinada 
aos 28 dias.  
As classes de resistência para o betão normal são definidas por Cx/y, onde x e y são 
respectivamente a resistência à compressão referida a provetes cilíndricos e a provetes 
cúbicos em MPa(Calado and Santos, 2010).  
Os valores característicos da resistência, fck, de betões normais e as correspondentes 
características mecânicas estão indicados na Tabela 1 (Eurocódigo2, 2010): 
Tabela 1. Características de resistência e deformação do betão. 
Classes de resistência do betão 
𝑓𝑐𝑘(𝑀𝑃𝑎) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑜(𝑀𝑃𝑎) 25 30 37 45 20 55 60 67 75 
𝑓𝑐𝑚(𝑀𝑃𝑎) 28 33 38 43 48 53 58 63 68 
𝑓𝑐𝑡𝑚(𝑀𝑃𝑎) 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1 4.2 4.4 
𝑓𝑐𝑡𝑘,0.05(𝑀𝑃𝑎) 1.5 1.8 2.0 2.2 2.5 2.7 2.9 3.0 2.1 
𝑓𝑐𝑡𝑘,0.95(𝑀𝑃𝑎) 2.9 3.3 3.8 4.2 4.6 4.9 5.3 5.5 5.7 
𝐸𝑐𝑚(𝐺𝑃𝑎) 30 31 33 34 35 36 37 38 39 
𝜀𝑐1 (0 00� ) 2.0 2.1 2.2 2.25 2.3 2.4 2.45 2.5 2.6 
𝜀𝑐𝑢(0 00� ) 3.5 3.2 3.0 
𝑓𝑐𝑘  – Valor característico da tensão de rotura à compressão aos 28 dias; 
𝑓𝑐𝑚  – Valor médio da tensão de rotura do betão à compressão; 
𝑓𝑐𝑡𝑚  – Valor médio da tensão de rotura do betão à tracção simples; 
𝑓𝑐𝑡𝑘.0.05  – Valor característico da tensão de rotura do betão à tracção simples do quantilho de 5%; 
𝑓𝑐𝑡𝑘.0.95  – Valor característico da tensão de rotura do betão à tracção simples do quantilho de 95%; 
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𝐸𝑐𝑚  – Módulo de elasticidade secante do betão; 
𝜀𝑐1  – Extensão do betão à compressão correspondente à tensão máxima; 
𝜀𝑐𝑢  – Extensão última do betão à compressão; 
De seguida, apresenta-se uma representação esquemática da relação simplificada de 
tensões-extensões do betão (Eurocódigo 2, 2010): 
 
Figura 1. Representação do diagrama parábola rectângulo de tensões-extensões 
2.1.2. Aço 
 As propriedades das armaduras para betão armado são apresentadas na secção 3.2 do 
Eurocódigo2(2010). As principais propriedades do aço das armaduras para betão armado 
estão sintetizadas na Tabela 2, retirada do anexo C do mesmo documento. 
Tabela 2. Propriedades das Armaduras (Eurocódigo2,2010) 
Forma do produto Varões e fios Redes electrossoldadas Requisito ou valor do quantilho(%) 
Classe A B C A B C - 
Valor característico da tensão de 
cedência fyk ou f0.2k (MPa) 
400 a 600 5.0 
Valor mínimo de k=(ft/fy)k ≥1.05 ≥1.08 
≥1.15 
≥1.05 ≥1.08 ≥1.15 10.0 <1.35 <1.35 
Valor característico da extensão 
máxima, 𝜀𝑢𝑘(%) ≥2.5 ≥5.0 ≥7.5 ≥2.5 ≥5.0 ≥7.5 10.0 
Aptidão à dobragem Ensaio de dobragem/desdobragem -  
Resistência ao corte  0.3 A fyk (A é a área do fio) Mínimo 
Tolerância 
máxima da 
massa nominal 
(varão ou fio 
isolado) (%) 
Dimensão nominal 
do varão(mm)  
5.0 ≤8 ±6.0 
>8 ±4.5 
fcd
εc2
σc 
εcu2 εc0
fck
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As armaduras deverão apresentar uma ductilidade adequada, definida pela relação 
entre a resistência à tracção e a tensão de cedência, (ft/fy)k, e pela extensão na carga 
máxima, 𝜀𝑢𝑘, conforme representam as seguintes curvas tensões-extensões para aços 
(Eurocódigo2, 2010): 
 
 
 
 
 
 
 
 
k = (ft /fy)k 
 A     Diagrama idealizado 
 B    Diagrama de cálculo 
 
Figura 2. Diagramas tensões-extensões, idealizado e de cálculo, do aço das armaduras 
para betão armado(Eurocódigo2, 2010). 
No programa desenvolvido, os diâmetros utilizados nas armaduras serão definidos pelo 
utilizador, estando disponíveis varões: φ12, φ16, φ20 e φ25. 
2.1.3. Características dos solos 
Como se verá adiante, na funcionalidade de cálculo de sapatas de betão armado com tensão 
admissível dada pelo utilizador, há um conjunto de factores relacionados com o tipo de 
solo que são necessários definir, como seja o módulo de elasticidade do solo, E, e o 
coeficiente de poisson, ν, necessários para o cálculo dos assentamentos imediatos da 
fundação. Assim, de seguida, apresentam-se de uma forma condensada, os valores destes 
coeficientes para os vários tipos de solo que o programa permite ao utilizador escolher. 
 
 
 
 
ε 
ud 
σ 
f yd /  E s 
f yk 
kf yk 
f yd =  f yk / γ S 
kf yk 
 A  
 B  
ε ε 
uk 
kf yk / γ S 
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Tabela 3. Valores indicativos de Módulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson 
(Cernica, 1995) 
Tipo de solo E ν 
(MN/m2) 
Argila    
 Mole 3 0.4 
 Média 7 0.3 
 Dura 14 0.25 
 Arenosa 36 0.25 
Areia   
 Solta 15 0.2 
 Densa 80 0.3 
Areia e cascalho   
 Solto 100 0.2 
 Denso 150 0.3 
2.2. Tipos de fundações 
Podem-se distinguir dois tipos gerais de fundações: superficiais e profundas. A diferença 
entre estes dois tipos de fundações prende-se essencialmente com a qualidade do maciço 
de fundação e com o mecanismo de rotura. Em fundações superficiais, o mecanismo de 
rotura desenvolve-se à superfície, por outro lado, em fundações profundas, este 
desenvolve-se em profundidade e não se manifesta à superfície. As fundações profundas 
realizam-se quando a qualidade do terreno à superfície é de tal maneira pobre que levaria a 
dimensões de fundações superficiais muito grandes, tornando-se economicamente 
inviáveis. Assim, procuram-se, a maior profundidade, terrenos com melhores 
características que permitam um dimensionamento seguro e económico. 
Segundo Bowles(1996), as fundações são geralmente consideradas superficiais até 
profundidades de D/Bx≤1 (em que Bx é a base da sapata e D a profundidade a que se 
encontra fundada). Serão consideradas profundas para LP/B>4 (sendo LP o comprimento 
do fuste). 
O presente trabalho tem como objectivo desenvolver uma ferramenta de cálculo de 
sapatas de betão armado, pelo que serão abordadas somente as fundações superficiais.  
Entre as fundações superficiais podemos distinguir: blocos de betão, sapatas, sapatas 
corridas e ensoleiramento geral. Blocos de betão são blocos cuja altura é superior à base 
(h>Bx). São realizados em betão simples e geralmente utilizados em terrenos em que a 
capacidade resistente do terreno é muito grande, isto é, com tensões admissíveis acima de 
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1MPa. A não utilização de armadura deve-se ao facto de a tensão máxima de tracção não 
ultrapassar a tensão resistente do betão.   
Sapatas são fundações normalmente aplicadas em zonas isoladas da estrutura, dizem-
se isoladas quando suportam apenas a carga de um pilar e conjuntas quando suportam a 
carga de dois ou mais pilares que, por razões de espaço, inviabilizam a construção de 
sapatas isoladas. Estas últimas são também muito utilizadas para evitar a carga excêntrica 
em sapatas de extremidade. As sapatas podem ainda ser classificadas em rígidas ou 
flexíveis, sendo a distinção feita através das seguintes relações: 
-Sapatas rígidas: V≤2H 
-Sapatas flexíveis: V>2H 
Sendo V e H as dimensões representadas na Figura 3: 
 
Figura 3. Esquema de dimensões da sapata 
Esta classificação revela-se de extrema importância porque reflecte a forma como as 
cargas são descarregadas para o terreno por parte da sapata. Enquanto que, para sapatas 
rígidas, as tensões transmitidas ao solo são aproximadamente uniformes, nas sapatas 
flexíveis a tensão transmitida ao terreno depende da relação de rigidez entre a sapata e o 
solo.  
Sapatas corridas são sapatas cujo comprimento é consideravelmente maior que a 
largura (normalmente admite-se By>10Bx). São normalmente utilizadas quando se 
necessita fundar uma série de pilares, paredes ou muros. (Smith, 2006) 
Um ensoleiramento geral não é mais que uma laje em que estão fundados todos os 
pilares da estrutura. É uma solução adoptada quando há filas de pilares muito próximos, 
nas duas direcções, de tal modo que a área coberta por sapatas isoladas é superior a 60% da 
área correspondente ao perímetro envolvente dos pilares exteriores. Utiliza-se igualmente 
em situações de solo fraco e nível freático alto. 
H
V
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2.3. Evolução das equações de capacidade de carga 
Entende-se por capacidade de carga última, o valor médio da pressão de contacto entre a 
fundação e o solo que promove a rotura por corte (Smith, 2006). 
Surgiram ao longo dos tempos, vários métodos que tentaram explicar o modo de 
rotura das fundações, embora nem todos estejam adequados, revelam-se extremamente 
úteis para o estudo da capacidade de carga de fundações. Serão de seguida abordados, de 
uma forma geral, três métodos de determinação da capacidade de carga, sendo que nos 
focaremos no último dos métodos, teoria da rotura plástica (Smith, 2006). 
2.3.1. Teoria da pressão de terras 
A teoria da pressão de terras postula que, para um elemento de terra localizado por baixo 
da fundação, a pressão vertical descendente da sapata, qu, é a tensão principal causando 
uma tensão activa de Rankine, p. Para partículas em torno do bordo da sapata, a tensão 
lateral pode ser considerada como a maior tensão principal, com isto, correspondendo o 
peso do solo à menor tensão principal (Smith, 2006). 
 
Figura 4. Condições das pressões de terra imediatamente abaixo da fundação (Smith, 
2006) 
Sendo proposta a seguinte equação: 
𝑞𝑢 = 𝛾𝑧 �1 + sin𝜑1 − sin𝜑�2  (1) 
Esta fórmula, para a capacidade de carga revela-se insatisfatória visto que para z=0 a 
capacidade de carga do solo é igual a zero também, o que não é verdade (Smith, 2006). 
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 Segundo Smith(2006), esta teoria veio a ser mais tarde desenvolvida por Bell que 
introduziu o parâmetro de coesão do solo, c, resultando na seguinte equação: 
𝑞𝑢 = 𝛾𝑧 �1 + sin𝜑1 − sin𝜑�2 + 2𝑐��1 + sin𝜑1 − sin𝜑�3 + 2𝑐��1 + sin𝜑1 − sin𝜑� (2) 
2.3.2. Teoria do escorregamento circular 
No método do escorregamento circular é assumida a rotura por rotação através de uma 
superfície de escorregamento, usualmente tomada como um arco de círculo. Quase todas as 
roturas de fundações apresentam efeitos de rotações e Fellenius(1927) mostrou que o 
centro de rotação se situa ligeiramente acima da fundação para um lado desta (Smith, 
2006). 
Para ilustrar o método, considere-se uma rotura de fundação por rotação em torno de 
um eixo fundado à profundidade de z, abaixo da superfície de argila saturada de peso 
volúmico γe coesão não drenada, cu, como ilustra a Figura 5(Smith, 2006): 
 
Figura 5. Rotura da fundação por rotação em torno de um eixo. (Smith, 2006) 
Por equilíbrio de forças, chegou-se à seguinte equação de capacidade de carga: 
𝑞𝑢 = 6.28𝑐𝑢 �1 + 0.32 𝑧𝐵 + 0.16 𝛾𝑧𝑐𝑢�  (3) 
Por esta equação se referir a sapatas contínuas e não incluir efeitos nos bordos da 
sapata, a equação foi corrigida e foi acrescentado o seguinte termo: 
𝜋𝑐𝑢𝐵
32  (4) 
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Este método não tem em conta a coesão do solo acima da sapata, mas para 
profundidades reduzidas esse efeito tem pouca influência no valor de qu. Contudo, para 
profundidades maiores, o erro pode ser considerável (Smith, 2006). 
2.3.3. Teoria da rotura plástica 
Terzaghi (1943) postulou que, quando se excede a capacidade de carga admissível da 
fundação, a rotura é causada, quer por corte generalizado, quer por corte local do solo. 
Vesic (1963) introduziu o corte por afundamento da fundação como mais uma forma de 
rotura por exceder a capacidade de carga da fundação, (Smith, 2006). 
Como podemos ver na Figura 6, o padrão de rotura generalizada por corte é 
claramente definido e pode ver-se que a superfície de rotura se desenvolve dentro do solo. 
Uma cunha de solo comprimido (I) afunda-se com a sapata criando uma superfície de 
escorregamento e áreas de fluxo plástico (II). Essas áreas são inicialmente impedidas de se 
movimentar lateralmente pela resistência das cunhas de solo (III). Uma vez ultrapassada a 
resistência passiva, tem lugar o movimento e o desenvolvimento da superfície de rotura em 
torno da fundação ocorre. Com a rotura generalizada por corte o colapso é repentino e é 
acompanhado pela inclinação da fundação, (Smith, 2006). 
 
Figura 6. Rotura generalizada por corte. (Smith, 2006) 
Na rotura por corte localizada, o padrão de rotura desenvolvido tem a mesma forma 
da rotura por corte generalizada mas só as superfícies de escorregamento imediatamente 
abaixo da fundação estão bem definidas. A rotura por corte é local e não cria grandes zonas 
de corte plástico que se desenvolvem na rotura generalizada. Algum levantamento de solo 
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pode ocorrer mas a actual superfície de escorregamento não penetra o solo e não há 
inclinação da base da fundação, (Smith, 2006). 
Na rotura por corte devido ao afundamento da fundação o movimento descendente 
da fundação, causado pela rotura do solo, só ocorre ao longo dos limites da cunha de solo 
imediatamente abaixo da fundação. Há uma ligeira protuberância no solo mas nenhuma 
superfície de escorregamento que possa ser vista (Smith, 2006). 
Quer para o afundamento da fundação quer para o corte local as condições de 
assentamentos são mais condicionantes do que a capacidade de carga, então a avaliação da 
capacidade de carga última deve ser obtida através da análise da rotura generalizada 
(Smith, 2006). 
Prandtl (1921) interessou-se pela rotura plástica de metais e uma das suas soluções 
pode ser aplicada no caso de fundações penetrando dentro de solos sem rotação. A análise 
fornece soluções para vários valores de , e para sapatas à superfície com =0, Prandtl 
obteve (Smith, 2006): 
𝑞𝑢 = 5,14𝑐 (5) 
Trabalhando com linhas similares às análises de Prandtl, Terzaghi(1943) determinou 
uma fórmula para qu que contempla efeitos de coesão e fricção entre a base da sapata e o 
solo e é também aplicável a fundações superficiais (z/Bx≤1) e fundações à superfície. As 
soluções para sapatas contínuas (6), e rectangulares (7) são (Smith, 2006): 
𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 𝛾𝑧𝑁𝑞 + 0.5𝛾𝐵𝑥𝑁𝛾 (6) 
𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 �1 + 0,3𝐵𝑥𝐵𝑦� + 𝛾𝑧𝑁𝑞 + 0.5𝛾𝐵𝑥𝑁𝛾 �1 − 0.2𝐵𝑥𝐵𝑦� (7) 
Os valores para os coeficientes Nc, Nq e Nγ dependem do ângulo de resistência ao 
corte (’) e podem ser obtidos através do ábaco da Figura 7: 
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Figura 7. Coeficientes de capacidade de carga de Terzaghi. (Smith, 2006) 
Skempton(1951) mostrou que para solos coesivos (𝜑 = 0) o valor do coeficiente Nc 
aumenta com a profundidade da fundação, z. A sua sugestão para o valor de Nc, aplicável a 
sapatas circulares, contínuas e quadradas é dada no ábaco da Figura 8(Smith, 2006):  
 
Figura 8. Variação do coeficiente Nc com a profundidade (depois de Skempton, 1951) 
(Smith, 2006) 
Meyerhof(1963) propôs uma equação de capacidade de carga similar à de Terzaghi, 
mas adicionou os factores de forma, s, factores de profundidade, d, e factores de inclinação 
da carga. A sua expressão é a seguinte (Cernica, 1995): 
𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐𝑖𝑐 + 𝛾𝑧𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞𝑖𝑞 + 0.5𝛾𝐵𝑥𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾𝑖𝛾 (8) 
Hansen(1961) propôs uma equação em tudo idêntica à de Meyerhof, sendo que os 
valores dos coeficientes propostos por Hansen são mais conservativos (Cernica, 1995). 
  2-Enquadramento Teórico 
15 
Hansen introduziu dois novos factores à equação, o factor de inclinação da base, b, e o 
factor de inclinação do solo, g, ficando a sua equação com a seguinte forma (Cernica, 
1995): 
𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐𝑖𝑐𝑏𝑐𝑔𝑐 + 𝛾𝑧𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞𝑖𝑞𝑏𝑞𝑔𝑞 + 0.5𝛾𝐵𝑥𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾𝑖𝛾𝑏𝛾𝑔𝛾   (9) 
A abordagem de Vesic(1973), que deu origem à expressão do eurocódigo7 (EC7), é 
um melhoramento da equação de Hansen. O valor de Nγ, segundo a abordagem de Vesic, é 
um pouco maior do que o de Hansen para valores de 𝜑 próximos de 40º e ligeiramente 
menor quando ultrapassa 45º. As expressões de Vesic para os factores de inclinação da 
carga, base e solo são um pouco mais conservativas do que os de Hansen.  
De todas as equações de capacidade de carga abordadas, as três mais amplamente 
utilizadas são as de Terzaghi, Meyerhof e Vesic, mas neste trabalho será utilizada a 
equação (10) e os coeficientes dados pelo EC7(2010), que têm origem na expressão 
estudada por Vesic. 
𝑅 𝐴′ = 𝑐′𝑁𝑐⁄ 𝑏𝑐𝑠𝑐𝑖𝑐 + 𝑞′𝑁𝑞𝑏𝑞𝑠𝑞𝑖𝑞 + 0,5𝛾′𝐵𝑥′𝑁𝛾𝑏𝛾𝑠𝛾𝑖𝛾 (10) 
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3. CÁLCULO GEOTÉCNICO  
3.1. Cálculo da capacidade de carga de solos não estratificados segundo o 
EC7 
Segundo o Eurocódigo 7 (EC7,2010), os estados limites últimos a considerar no projecto 
geotécnico são: 
- EQU, Perda de equilíbrio da estrutura ou terreno, considerados como corpos rígidos, em 
que as propriedades de resistência dos materiais estruturais e do terreno não têm influência 
significativa na capacidade resistente; 
- STR, Rotura interna ou deformação excessiva da estrutura ou de elementos estruturais 
(incluindo, por exemplo, sapatas, estacas ou muros caves), em que as propriedades de 
resistência dos materiais estruturais têm influência significativa na capacidade resistente;  
- GEO, rotura ou deformação excessiva do terreno, em que as propriedades de resistência 
do solo ou da rocha têm influência significativa na capacidade resistente. 
Embora existam mais estados limites últimos a considerar em projecto geotécnico, 
neste trabalho os condicionantes são os que foram referidos. 
Como nota, o EC7(2010) refere que o estado limite GEO é frequentemente crítico no 
que respeita ao estabelecimento das dimensões dos elementos estruturais envolvidos em 
fundações ou estruturas de suporte e, por vezes, no que diz respeito à capacidade resistente 
dos elementos estruturais, o que é de crucial interesse neste trabalho. 
3.1.1. Abordagens de cálculo 
O EC7(2010) prevê, para os estados limites referidos, três abordagens de cálculo distintas, 
que são três formas de verificar a segurança, combinando diferentes valores de coeficientes 
de segurança parciais.  
Segundo a alínea (h) do ponto 2.3 do anexo nacional “Princípios e Regras de 
aplicação com prescrições a nível nacional”, em Portugal, as verificações respeitantes a 
estados limites últimos de rotura estrutural ou rotura do terreno (STR/GEO) em situações 
persistentes ou transitórias devem ser efectuadas utilizando a Abordagem de Cálculo 1, no 
entanto, o programa desenvolvido contempla ainda as Abordagens de Cálculo 2 e 3.  
Desenvolvimento de um programa de cálculo de sapatas de betão armado 
 
18 
A Abordagem de Cálculo 1 compreende duas combinações de conjuntos de 
coeficientes parciais, aplicadas em dois cálculos separados. Com excepção do cálculo de 
estacas carregadas axialmente e ancoragens, que não se enquadram no âmbito deste 
trabalho, a verificação deve ser feita de acordo com as seguintes combinações de conjuntos 
de coeficientes parciais: 
• Abordagem de cálculo 1 - Combinação 1: A1 “+” M1 “+” R1 
• Abordagem de cálculo 1 - Combinação 2: A2 “+” M2 “+” R1 
Relativamente às Abordagens de Cálculo 2 e 3, a verificação deve ser efectuada de 
acordo com os seguintes conjuntos de coeficientes parciais de segurança: 
• Abordagem de cálculo 2: A1 “+” M1 “+” R2 
• Abordagem de cálculo 3: A1 ou A2 “+” M2 “+” R3 
Sendo A, os coeficientes aplicados às Acções, M, os coeficientes aplicados às 
propriedades dos materiais e R, os coeficientes aplicados às capacidades resistentes. 
 No que se refere à Abordagem de Cálculo 3, A1, aplica-se nas acções estruturais 
enquanto que A2, aplica-se nas acções geotécnicas.  
De referir que, relativamente à Abordagem de Cálculo 1, a Combinação 1 é 
geralmente condicionante quando o que está em causa é a verificação geotécnica (que 
implica a definição de geometria). Por outro lado, a Combinação 2 é condicionante quando 
o que está em causa é o dimensionamento estrutural. 
3.1.2. Valor de cálculo dos parâmetros geotécnicos 
Os valores de cálculo dos parâmetros geotécnicos (Xd) devem ser obtidos a partir dos 
valores característicos (Xk), recorrendo à expressão seguinte (EC7,2010): 
𝑋𝑑 = 𝑋𝑘𝛾𝑀  (11) 
De referir que, quando se trata do parâmetro ângulo de resistência ao corte em 
tensões efectivas, 𝜑’, o que será minorado é a tangente do ângulo, tan𝜑′, e não o ângulo 
em si. 
Os valores de 𝛾𝑀 são os definidos na Tabela 4 consoante a combinação e abordagem 
de cálculo adoptada. 
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Tabela 4. Coeficientes de segurança parciais aplicáveis às propriedades dos materiais 
(GEO,STR)  (EC7,2010) 
 
Coeficientes γФ’ γc’ γcu γqu γγ 
M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
M2 1,25 1,25 1,40 1,40 1,00 
 
γФ’ - Coeficiente de segurança aplicado à tangente do ângulo de atrito interno em tensões efectivas;   
γc’ - Coeficiente de segurança aplicado à coesão  em tensões efectivas; 
γcu - Coeficiente de segurança aplicado à  resistência ao corte não drenada;  
γqu - Coeficiente de segurança aplicado à resistência à compressão uniaxial; 
γγ - Coeficiente de segurança aplicado ao peso volúmico; 
3.1.3. Valor de cálculo do efeito das acções 
Os coeficientes parciais para as acções poderão ser aplicados ou às próprias acções (Frep) 
ou aos seus efeitos (E)(EC7,2010): 
𝐸𝑑 = 𝐸�𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝;𝑋𝑘 𝛾𝑀;⁄ 𝑎𝑑� (12) 
ou  
𝐸𝑑 = 𝛾𝐸𝐸�𝐹𝑟𝑒𝑝;𝑋𝑘 𝛾𝑀;⁄ 𝑎𝑑� (13) 
O anexo nacional define a utilização da equação (12) em Portugal. Os valores dos 
coeficientes parciais aplicados às acções, 𝛾𝐹, são os que se encontram na Tabela 5 
consoante a combinação e abordagem de cálculo adoptada. 
Tabela 5. Coeficientes parciais das acções (A) para os estados STR e GEO 
(EC7,2010) 
Coeficientes Tipo A1 A2 
γG Desfavorável 1,35 1,00 
γG Favorável 1,00 1,00 
γQ Desfavorável 1,50 1,30 
γQ Favorável 1,00 1,00 
γG - Coeficiente de segurança aplicado às cargas permanentes (favoráveis ou desfavoráveis);  
γQ - Coeficiente de segurança aplicado às cargas variáveis (favoráveis ou desfavoráveis); 
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3.1.4. Valor de cálculo das capacidades resistentes 
Os coeficientes parciais poderão ser aplicados às propriedades do terreno (X), às 
capacidades resistentes (R) ou a ambas, do seguinte modo(EC7,2010): 
𝑅𝑑 = 𝑅�𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝;𝑋𝑘 𝛾𝑀;𝑎𝑑⁄ � (14) 
ou  
𝑅𝑑 = 𝑅�𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝;𝑋𝑘;𝑎𝑑� 𝛾𝑅⁄  (15) 
ou  
𝑅𝑑 = 𝑅�𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑝;𝑋𝑘 𝛾𝑀;⁄ 𝑎𝑑� 𝛾𝑅⁄  (16) 
O anexo nacional define a utilização da equação (16), em Portugal. Os valores dos 
coeficientes parciais aplicados às resistências, 𝛾𝑅, dependem do tipo de estrutura e da 
verificação em causa. Os seus valores encontram-se na Tabela 6 e aplicam-se consoante a 
combinação e abordagem de cálculo adoptada. 
Tabela 6. Coeficientes de segurança parciais aplicáveis às resistências nos estados 
limites GEO,STR (EC7,2010) 
Estrutura Resistência Coeficiente R1 R2 R3 
Talude Terreno γR;e 1,00 1,10 1,00 
Fundação superficial/ 
Estrutura de suporte 
Resistência 
Vertical 
γR;v 1,00 1,40 1,00 
Fundação superficial/ 
Estrutura de suporte 
Deslizamento γR;h 1,00 1,10 1,00 
Estrutura de suporte Terreno γR;e 1,00 1,40 1,00 
3.1.5. Determinação da capacidade de carga 
Segundo o EC7(2010) (Anexo D), para determinar o valor de cálculo da capacidade 
resistente vertical do terreno poderão ser utilizadas expressões aproximadas, deduzidas da 
teoria da plasticidade e de resultados experimentais. O documento refere ainda factores 
cujos efeitos devem ser tidos em conta no cálculo da capacidade resistente do terreno:  
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- a resistência do terreno, geralmente representada pelos valores de cálculo de cu, c’ e 
𝜑′; 
- a excentricidade e a inclinação de cargas de cálculo; 
- a forma, a profundidade e a inclinação da fundação; 
- a inclinação da superfície do terreno;  
- as pressões na água do terreno e os gradientes hidráulicos; 
- a variabilidade do terreno, principalmente a estratificação. 
A equação de capacidade de carga pode ser utilizada para situações drenadas e não 
drenadas como se verá nos pontos seguintes. Como os solos granulares trabalham em 
condições drenadas nas várias etapas, antes e depois da construção, o parâmetro mais 
relevante é o ângulo de atrito interno em condições drenadas, ’(Smith, 2006). 
Solos coesivos saturados trabalham em condições não drenadas durante e 
imediatamente após a construção e os parâmetros relevantes são o cu e o u (com u 
geralmente assumido como igual a zero). Se necessário, a estabilidade a longo prazo pode 
ser verificada supondo que o solo será drenado e assim os parâmetros relevantes são c’ e 
𝜑′, (Smith, 2006). 
3.1.5.1. Condições não drenadas 
O valor de cálculo da capacidade resistente do terreno ao carregamento poderá ser 
determinado através da seguinte equação(EC7,2010): 
𝑅 𝐴′⁄ = 𝑁𝑐𝑐𝑢𝑏𝑐𝑠𝑐𝑖𝑐𝑓𝑐 + 𝑞 (17) 
Sendo, q, a sobrecarga ao nível da base, R a força admissível do terreno para uma 
área efectiva, 𝐴′ = 𝐵𝑥′ × 𝐵𝑦′  . Com os coeficientes adimensionais para: 
-capacidade resistente do terreno 
𝑁𝑐 = 𝜋 + 2 
- a inclinação da base da fundação: 
𝑏𝑐 = 1 − 2𝛼 (𝜋 + 2)⁄  
-a forma da fundação: 
𝑠𝑐 = 1 + 0, 2(𝐵𝑥′ 𝐵𝑦′ )⁄  para uma forma rectangular; 
𝑠𝑐 = 1,2   para uma forma quadrada ou circular; 
-a inclinação da carga, causada pela existência adicional de uma carga horizontal H: 
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𝑖𝑐 = 12 �1 + �1 − 𝐻𝐴′𝑐𝑢� 
Com H≤A’cu. 
3.1.5.2. Condições drenadas 
O valor de cálculo da capacidade resistente do terreno ao carregamento poderá ser 
determinado através da seguinte equação(EC7,2010): 
𝑅 𝐴′ = 𝑐′𝑁𝑐⁄ 𝑏𝑐𝑠𝑐𝑖𝑐𝑓𝑐 + 𝑞′𝑁𝑞𝑏𝑞𝑠𝑞𝑖𝑞𝑓𝑞 + 0,5𝛾′𝐵𝑥′𝑁𝛾𝑏𝛾𝑠𝛾𝑖𝛾𝑓𝛾 (18) 
Sendo, q’, a sobrecarga ao nível da base, R a força admissível do terreno para uma 
área efectiva A’. Com os valores de cálculo dos coeficientes adimensionais para: 
-a capacidade resistente do terreno ao carregamento: 
𝑁𝑞 = 𝑒𝜋𝑡𝑔𝜑′𝑡𝑔2(45 + 𝜑′ 2⁄ ); 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1)𝑐𝑜𝑡𝜑′; 
𝑁𝛾 = 2�𝑁𝑞 − 1�𝑡𝑔𝜑′, com ’/2 (base rugosa); 
-a inclinação da base da fundação: 
𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = (1 − 𝛼𝑡𝑔𝜑′)2; 
𝑏𝑐 = 𝑏𝑞 − �1 − 𝑏𝑞� (𝑁𝑐𝑡𝑔𝜑′)⁄ ; 
-a forma da fundação: 
𝑠𝑞 = 1 + �𝐵𝑥′ 𝐵𝑦′⁄ �𝑠𝑒𝑛𝜑′ para uma forma rectangular; 
𝑠𝑞 = 1 + 𝑠𝑒𝑛𝜑′  para uma forma quadrada ou circular; 
𝑠𝛾 = 1 − 0,3�𝐵𝑥′ 𝐵𝑦′⁄ �  para uma forma rectangular; 
𝑠𝛾 = 0,7   para uma forma quadrada ou circular; 
𝑠𝑐 = �𝑠𝑞𝑁𝑞� �𝑁𝑞 − 1��  para uma forma rectangular, quadrada ou circular; 
-a inclinação da carga, causada pela existência adicional de uma força horizontal H: 
𝑖𝑞 = [1 − 𝐻 (𝑉 + 𝐴′𝑐′𝑐𝑜𝑡𝜑′)⁄ ]𝑚; 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 − �1 − 𝑖𝑞� (𝑁𝑐𝑡𝑔𝜑′)⁄ ; 
𝑖𝛾 = [1 − 𝐻 (𝑉 + 𝐴′𝑐′𝑐𝑜𝑡𝜑′)⁄ ]𝑚+1; 
Em que: 
𝑚 = 𝑚𝐵 = �2 + �𝐵𝑥′ 𝐵𝑦′⁄ �� �1 + �𝐵𝑥′ 𝐵𝑦′⁄ ���  quando H actua na direcção de B’; 
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𝑚 = 𝑚𝐿 = �2 + �𝐵𝑦′ 𝐵𝑥′⁄ �� �1 + �𝐵𝑦′ 𝐵𝑥′⁄ ���  quando H actua na direcção de L’; 
Nos casos em que a componente horizontal da carga actua numa direcção formando 
um ângulo θ com a direcção de L’, m poderá ser calculado por: 
𝑚 = 𝑚𝜃 = 𝑚𝐿 cos2 𝜃 + 𝑚𝐵 sin2 𝜃  (19) 
Os factores 𝑓𝑐, 𝑓𝑞 e 𝑓𝛾, são factores de correcção da capacidade de carga devido à 
existência de um estrato rígido abaixo da fundação, estes factores dependem da base da 
sapata, do ângulo de atrito e da profundidade a que o estrato se encontra em relação à cota 
de fundação da sapata. Os seus valores podem ser consultados nas tabelas 18, 19 e 20 do 
Anexo A.  
3.2. Cálculo da capacidade de carga de solos estratificados 
Em certos casos, quando a litologia do terreno à superfície é de natureza estratificada, pode 
ser necessário fundar sapatas em depósitos estratificados onde a espessura desde a base da 
sapata, d, é menor do que a distância H’, a distância da cunha de rotura, conforme ilustra a 
Figura 9. 
 
Figura 9. Cunha de rotura em solos estratificados. 
Sendo H’, determinado através da seguinte expressão: 
𝐻′ = 0.5 × 𝐵𝑥 × tan(45 + 𝜑 2)⁄  (20) 
 Neste caso, a zona de rotura estender-se-á até à camada, ou camadas dependendo da 
espessura, inferior o que requer uma modificação da tensão última, qult.   
 H'
D
d
Camada 1
Ø1
c1
Camada 2
Ø2
c2
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Existem três casos gerais de sapatas em solos estratificados: 
• Sapatas em argilas estratificadas; 
• Sapatas em solos estratificados com coesão e atrito interno (𝜑’ e c’); 
• Sapatas em solos estratificados de argila e areia;  
De referir que, embora possam surgir situações em que a cunha de rotura atinja mais 
de uma camada, se estas tiverem espessura reduzida, o programa desenvolvido apenas 
calcula a tensão admissível do terreno para duas camadas, de qualquer modo não é uma 
situação corrente. 
3.2.1. Argiloso em duas camadas 
Existem dois casos extremos, um em que a camada superior é mole e a inferior é dura e 
outro em que a camada superior é dura e a inferior é mole. No primeiro caso, a rotura 
ocorrerá por “escoamento” da argila mole entre o topo da camada inferior e a base da 
fundação. No último caso, a rotura ocorrerá por punçoamento da camada dura, se esta não 
tiver grande espessura. 
A determinação da capacidade de carga do maciço estratificado é feita através de 
uma correcção do valor de Nc, de maneira a ter em conta a existência de uma camada 
inferior com características distintas da superior. 
Neste caso, segundo Bowles (1996), o uso de arcos de circunferência experimentais 
pode ser programado por computador para duas ou três camadas usando a força de corte 
não drenado, su. Note-se que, na maioria dos casos, a força de corte das duas camadas será 
determinada através de ensaios de compressão não confinados, pelo que o método dos 
círculos experimentais dará resultados razoavelmente confiáveis. Bowles(1996) sugere que 
os arcos de circunferência sejam limitados a casos em que a relação de forças CR=c2/c1 das 
duas camadas de topo sejam da ordem de: 
0.6< CR ≤1.3 
Quando CR está muito fora do intervalo há uma diferença grande nas forças de corte 
das duas camadas, assim, deve obter-se Nc usando o método dado por Brown and 
Meyerhof(1969) baseado em testes modelo da seguinte forma:  
Para CR ≤ 1 
Para sapatas longas temos: 
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𝑁𝑐 = 1.5𝑑𝐵𝑥 + 5.14𝐶𝑅 (21) 
Para sapatas circulares ou quadradas: 
𝑁𝑐 = 3.0𝑑𝐵𝑥 + 6.05𝐶𝑅 (22) 
Para CR>0,7 deve reduzir-se o valore de Nc em 10%.  
Para CR>1 
Sapatas longas: 
𝑁1 = 4.14 + 0.5𝐵𝑥𝑑  (23) 
𝑁2 = 4.14 + 1.1𝐵𝑥𝑑  (24) 
Sapatas circulares ou quadradas 
𝑁1 = 5.05 + 0.33𝐵𝑥𝑑  (25) 
𝑁2 = 5.05 + 0.66𝐵𝑥𝑑  (26) 
No caso de CR>1 calculam-se N1  e N2 dependendo se a base é rectangular ou 
circular/quadrada e em seguida calcula-se um valor médio de Nc como: 
𝑁𝑐 = 𝑁1 ∙ 𝑁2𝑁1 + 𝑁2 ∙ 2 (27) 
 
Quando a camada superior é muito mole, com uma relação d/𝐵𝑥 pequena, deve 
considerar-se uma de duas soluções: fundar a sapata a maior profundidade ou recorrer ao 
melhoramento de solo. Testes modelo indicam que, quando a camada superior é muito 
mole, tende a empurrar o solo para baixo da base da sapata e, quando é dura, tende a 
provocar punçoamento da camada inferior mais mole (Brown and Meyerhof, 1969). Deve 
verificar-se se 𝑞𝑢𝑙𝑡 > 4𝑐1 + 𝑞�, uma vez que se esta condição não for verificada o solo pode  
ser “expulso” da parte inferior da sapata.  
3.2.2. Arenosos em duas camadas ou solos com coesão e atrito interno 
Purushothamaraj et al.(1974) encontrou uma solução para maciços de duas camadas para 
solos com coesão e atrito interno. Sugeriu, para este tipo de solo, a obtenção de valores 
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modificados para o ângulo de atrito interno 𝜑 e para a coesão de acordo com a fórmula 
seguinte: 
𝜑 = 𝑑1𝜑1 + (𝐻′ − 𝑑)𝜑2
𝐻′
 (28) 
Sendo o valor da coesão modificado da mesma forma. De referir, antes de mais, que 
é necessário verificar se a cunha de rotura atinge a camada inferior de solo, ou seja, se a 
altura H’ é superior à espessura da camada desde a base da sapata, H’>d. A tensão 
admissível do terreno será então determinada utilizando a metodologia descrita no ponto 
3.1.5, desta feita utilizando os valores modificados.   
3.2.3. Uma camada de argiloso e outra de arenoso 
Para solos com camadas de areia sobrepostas a argila ou camadas de argila sobrepostas a 
areias, há que, tal como no ponto anterior, verificar se a cunha de rotura atinge a camada 
inferior e, caso se verifique, dever-se-á estimar a capacidade de carga da fundação de 
acordo com a seguinte metodologia, proposta por Bowles(1996) : 
1. Calcular a tensão admissível utilizando os parâmetros do solo da camada superior, 
𝑞𝑢𝑙𝑡. 
2. Assumir uma rotura por punçoamento delimitada pelo perímetro da base de 
dimensões 𝐵𝑥 × 𝐵𝑦. Incluir a contribuição do peso, 𝑞�, da espessura d, e calcular 
𝑞𝑢𝑙𝑡
′  da camada inferior usando a dimensão da base, B. Pode-se aumentar 𝑞𝑢𝑙𝑡′  de 
uma fracção k de resistência ao corte no perímetro de punçoamento (2𝐵𝑥 + 2𝐵𝑦) ×
𝐾𝑠𝑢 se se desejar. 
3. Comparar 𝑞𝑢𝑙𝑡 a 𝑞𝑢𝑙𝑡′  e usar o valor menor. 
Colocando os passos anteriores sob a forma de equação temos: 
𝑞𝑢𝑙𝑡
′ = 𝑞𝑢𝑙𝑡′′ + 𝑝𝑃𝑣𝐾𝑠 tan𝜑𝐴𝑓 + 𝑝𝑑𝑐𝐴𝑓 ≤ 𝑞𝑢𝑙𝑡 (29) 
Onde, 
𝑞𝑢𝑙𝑡– Capacidade de carga do estrato superior; 
𝑞𝑢𝑙𝑡
′′ – Capacidade de carga do estrato inferior; 
𝑝 – Perímetro total de punçoamento (pode usar-se 2(𝐵𝑥 + 𝐵𝑦)); 
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𝑃𝑣 – Força vertical transmitida pela base da sapata ao solo inferior, sendo 𝑃𝑣 =
𝑞�𝑑 + 𝛾 𝑑2
2
, onde 𝑞� = 𝛾𝐷; 
𝐾𝑠 – Coeficiente de pressão lateral de terras. Pode usar-se 𝐾𝑠 = 𝐾0 = 1 − sin𝜑′; tan𝜑 – Atrito entre PvKs e a parede de corte periférica; 
𝑝𝑑1𝑐 – Força de coesão periférica; 
𝐴𝑓 – Área da sapata (converte forças em tensões); 
3.3. Influência do nível freático na equação de carga 
Quando estamos na presença de um lençol freático no terreno em que pretendemos fundar 
a sapata, há que ter em conta onde se encontra o nível freático, visto que a sua posição 
influencia a tensão admissível do solo. Podemos destacar três casos limites: No primeiro, o 
nível freático encontra-se acima da base da fundação Dw≤D, em que Dw é a profundidade 
do nível freático e D a profundidade a que está fundada a sapata, como indica a Figura 10 – 
(a). No segundo, o nível freático encontra-se entre a base da sapata e o limite da superfície 
de rotura D<Dw≤D+B, em que se assume que a superfície de rotura se prolonga até 
aproximadamente B, como indica a Figura 10 - (b). No terceiro caso, o lençol freático 
encontra-se abaixo do limite superfície de rotura assumida. 
 
Figura 10. Influência do nível freático na fundação 
 Diga-se que, no primeiro caso, o peso volúmico utilizado será o submerso e, no 
último, visto que já não há influência da água no solo, o peso volúmico a utilizar será o 
natural. No segundo caso, o peso volúmico será modificado segundo a seguinte expressão: 
𝛾′ = 𝛾𝑆𝐴𝑇 − 𝛾á𝑔𝑢𝑎 �1 − �𝐷𝑤 − 𝐷𝐵 �� (30) 
(a) (b)
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3.4. Verificação da segurança 
3.4.1. Avaliação de assentamentos  
O aumento de tensões no solo, resultante do carregamento imposto pelas fundações, é 
acompanhado por deformações que resultam no assentamento das mesmas. Em geral, o 
assentamento total das fundações é dividido em duas componentes principais: 
assentamento imediato e assentamento por consolidação. 
O assentamento imediato, também denominado por assentamento elástico, é 
resultante da distorção a volume constante da massa de solo solicitada, sendo a parte 
preponderante do assentamento em solos granulares. 
O assentamento por consolidação depende do tempo e é resultante da mudança de 
volume de solos coesivos saturados, devido à expulsão da água dos espaços vazios. A alta 
permeabilidade das areias, solos não coesivos, resulta numa drenagem imediata junto à 
fundação devido ao aumento da poropressão, não ocorrendo consolidação. Constitui a 
parte fundamental do assentamento em solos saturados de siltes e argilas. 
3.4.1.1. Assentamento imediato 
O cálculo das tensões induzidas no maciço decorre, em grande parte das situações, 
da necessidade de estimar os assentamentos das estruturas ou dos elementos estruturais 
responsáveis pelo carregamento. Em termos conceptuais, tal estimativa não oferece 
dificuldades: para tal basta, com as tensões incrementais e com as constantes elásticas do 
maciço, calcular as extensões verticais em profundidade e proceder à respectiva integração. 
Considere-se, por exemplo, o maciço representado na Figura 11, constituído por n 
camadas, todas com comportamento elástico, solicitado à superfície pela sobrecarga Δqs 
uniformemente distribuída numa determinada área. Sendo conhecidos os acréscimos de 
tensões Δσzj,  Δσxje Δσyj, por aquela induzidos no centro da camada genérica de espessura 
hj e características elásticas Ej e nj, o assentamento, s, à superfície pode ser calculado pela 
lei de Hooke (Fernandes, 2006): 
𝑠 = � 1
𝐸𝑗
�∆𝜎𝑧𝑗 − 𝜐𝑗(Δσxj + Δ𝜎𝑦𝑗)�ℎ𝑗𝑛
𝑗=1
 (31) 
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Figura 11. Carregamento de um maciço estratificado e elástico (Fernandes, 2006) 
Caso as características elásticas sejam constantes em profundidade, o somatório da 
equação anterior transforma-se num integral(Fernandes, 2006): 
𝑠 = � 1
𝐸
∞
0
�∆𝜎𝑧 − 𝜐(∆𝜎𝑥 + ∆𝜎𝑦)�𝑑𝑧 (32) 
sendo  Δσz, Δσx e Δσy, nos casos mais simples, exprimíveis analiticamente em 
função da pressão aplicada à superfície, Δqs, das coordenadas do ponto, das dimensões da 
área carregada, 𝐵𝑥 e 𝐵𝑦, e ainda, no que respeita às duas últimas tensões incrementais do 
coeficiente de Poisson (Fernandes, 2006): 
�
∆𝜎𝑧 = ∆𝜎𝑧�∆𝑞𝑠, 𝑥,𝑦, 𝑧,𝐵𝑥,𝐵𝑦�     
∆𝜎𝑥 = ∆𝜎𝑥(∆𝑞𝑠, 𝑥,𝑦, 𝑧,𝐵𝑥,𝐵𝑦, 𝜐)
∆𝜎𝑦 = ∆𝜎𝑦(∆𝑞𝑠, 𝑥,𝑦, 𝑧,𝐵𝑥,𝐵𝑦, 𝜐)   (33) 
 
Desenvolvendo a equação (32), entrando em conta com as equações (33) para cada 
caso de carregamento, chega-se a uma expressão do tipo: 
𝑠 = Δ𝑞𝑠𝐵𝑥 1 − 𝜐2𝐸 𝐼𝑠 (34) 
h
h
B x (B )
1
j
x
z
y
zj
xjyj
Assentamentos, s
yx
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Em que Is é um número real, função da geometria da área carregada e do ponto sob 
o qual se pretende obter o assentamento, cujos valores estão resumidos na Tabela 7 
(Fernandes, 2006). 
Tabela 7. Valores de Is para maciços semi-indefinidos(Bowles, 1996, Fernandes, 2006) 
Forma da área carregada 
Is 
Centro Vértice Meio do lado menor 
Meio do 
lado maior Média 
Circular 1,0 - 0,64 0,64 0,85 
Quadrada 1,12 0,56 0,76 0,76 0,95 
Rectangular By/Bx 
BBB/B 
=1,5 1,36 0,67 0,89 0,97 1,15 
 =2,0 1,52 0,76 0,98 1,12 1,30 
 =3,0 1,78 0,88 1,11 1,35 1,52 
 =5,0 2,10 1,05 1,27 1,68 1,83 
 =10,0 2,53 1,26 1,49 2,12 2,25 
 
Pode constatar-se que Is é máximo para uma dada geometria, no centro da área 
carregada e mínimo nos bordos. Por outro lado, Is também cresce com a dimensão 
longitudinal da área carregada. Ambas as tendências referidas decorrem de tendências 
semelhantes em relação às tensões incrementais do maciço (Fernandes, 2006). 
Por outro lado, no caso dos solos estratificados, calculam-se os acréscimos de 
tensão Δσz, Δσx e Δσy para cada estrato, recorrendo às tabelas 13 a 17 do Anexo A, e de 
seguida a extensão elástica do estrato. O assentamento imediato total será então a soma dos 
assentamentos das várias camadas.  
Nas equações anteriormente apresentadas, assumiu-se que o estrato de solo elástico 
se estende até uma profundidade infinita. Contudo, se a camada de solo elástico estiver 
assente numa base rígida, incompressível à profundidade H o assentamento pode calcular-
se, de forma aproximada, por: 
𝑆𝑖 = 𝑆𝑖(𝑧 = 0) − 𝑆𝑖(𝑧 = 𝐻) 
Dado que as expressões apresentadas se referem a um assentamento à superfície e as 
sapatas muito raramente são colocadas à superfície, é ainda necessário multiplicar este 
valor por um factor de correcção da profundidade que tem em conta a profundidade a que 
está fundada a sapata. Esse factor pode ser obtido através do ábaco da Figura 12: 
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Figura 12. Factor de correcção devido à profundidade a que está fundada a sapata. 
Em que Df é a profundidade a que a sapata está fundada. 
3.4.1.2. Assentamento por consolidação 
A estimativa do assentamento por consolidação é efectuada a partir de parâmetros 
retirados das curvas que relacionam o índice de vazios com a tensão efectiva vertical, 
fornecidas pelos ensaios edométricos. No entanto, para que aquela estimativa possa ser 
fiável, é necessário um tratamento das curvas resultantes do ensaio. Tal tratamento envolve 
em geral o uso de uma construção empírica, proposta por Schmertmann (1955), que pode 
ser consultada na bibliografia da especialidade (Fernandes, 2006). Interessa agora definir 
alguns parâmetros, definidos pelas curvas edométricas, que vão permitir a avaliação dos 
assentamentos por consolidação. O índice de compressibilidade do solo, CC, é definido 
como o declive (em módulo) do ramo virgem da curva log 𝜎𝑣′ − 𝑒. 
Analogamente, o índice de recompressibilidade, Cr, representa o declive (em 
módulo) do ramo de recompressão do mesmo diagrama. Naturalmente, os índices agora 
definidos são determinados sobre as curvas experimentais após correcção das mesmas 
(Figura 13). 
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Figura 13. Variação do índice de vazios no carregamento de uma argila sobreconsolidada no 
caso em que o incremento de tensão ultrapassa 𝜎𝑝′  (Fernandes, 2006). 
Considere-se o caso geral de um solo sobreconsolidado que, como ilustra a Figura 
13, vai ser carregado por um dado incremento de tensão efectiva vertical, 𝛥𝜎𝑣′ , o qual, 
adicionado à tensão efectiva vertical de repouso, 𝜎𝑣0′ , ultrapassa a tensão de pré-
consolidação, 𝜎𝑝′ . Isto é, o solo vai experimentar uma recompressão entre 𝜎𝑣0′  e 𝜎𝑣0′  e uma 
compressão em ramo virgem entre 𝜎𝑝′  e 𝜎𝑣0′ + 𝛥𝜎𝑣′  . 
A variação do índice de vazios associada à recompressão vale: 
∆𝑒1 = −𝐶𝑟  log 𝜎𝑝′𝜎𝑣0′  (35) 
Enquanto que a variação do índice de vazios à compressão em ramo virgem vale: 
∆𝑒2 = −𝐶𝑐  log𝜎𝑣0′ + 𝛥𝜎𝑣′𝜎𝑝′  (36) 
Tendo em conta a equação (37), as variações da espessura associadas às variações do 
índice de vazios anteriormente referidas valem, respectivamente: 
 
𝑒0 − 𝑒 = ∆𝑒 = 1 + 𝑒0ℎ0 ∆ℎ (37) 
|Declive|=Cr
|Declive|=Cc
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∆ℎ1 = − ℎ01 + 𝑒0 𝐶𝑟  log 𝜎𝑝′𝜎𝑣0′  (38) 
∆ℎ2 = − ℎ01 + 𝑒0 𝐶𝑐  log 𝜎𝑣0′ + 𝛥𝜎𝑣′𝜎𝑝′  (39) 
O assentamento por consolidação obtém-se então adicionando estas variações de espessura 
e tomando o módulo do resultado: 
𝑠𝑐 = ℎ01 + 𝑒0 �𝐶𝑟 log 𝜎𝑝′𝜎𝑣0′ + 𝐶𝑐 log𝜎𝑣0′ + ∆𝜎𝑣′𝜎𝑝′ � (40) 
Caso se trate do carregamento de um solo normalmente consolidado, então 𝜎𝑣0′ = 𝜎𝑝′ , logo 
a equação anterior transforma-se na seguinte: 
𝑠𝑐 = ℎ01 + 𝑒0 𝐶𝑐 log𝜎𝑣0′ + ∆𝜎𝑣′𝜎𝑝′  (41) 
Por seu turno, caso se trate de um carregamento de um solo sobreconsolidado em que, 
durante o mesmo, a tensão efectiva de pré-consolidação não seja ultrapassada (isto é, em 
que 𝜎𝑣0′ + ∆𝜎𝑣′ ≤ 𝜎𝑝′ ), a expressão a usar para o cálculo do assentamento será, 
naturalmente: 
𝑠𝑐 = ℎ01 + 𝑒0 𝐶𝑟 log𝜎𝑣0′ + ∆𝜎𝑣′𝜎𝑝′  (42) 
A menos que a espessura do estrato em causa seja bastante reduzida, é conveniente, 
de modo a obter um cálculo matematicamente mais rigoroso, considerar o estrato dividido 
em várias subcamadas e para cada uma destas aplicar a expressão conveniente do 
assentamento (uma das três acima mencionadas, com 𝜎𝑣0′  calculada para o centro de cada 
subcamada), procedendo depois ao respectivo somatório (Fernandes, 2006). 
A metodologia adoptada para o cálculo dos acréscimos de tensão passa por calcular o 
incremento de tensão devido à aplicação da carga no topo, centro e base da camada de 
argila, utilizando as equações (43) e (44). O aumento da tensão média, na camada de 
argila, pode ser estimado pela regra de Simpson: 
∆𝜎𝑚é𝑑 = 16 (∆𝜎𝑡 + 4∆𝜎𝑚 + ∆𝜎𝑏) 
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Em que ∆𝜎𝑡, 4∆𝜎𝑚,∆𝜎𝑏 são respectivamente, os incrementos de tensão no topo, centro e 
base da camada de argila. 
∆𝜎𝑧 = ∆𝑞𝑠 ∙ 𝐼 (43) 
𝐼 = 12𝜋 �tan−1 𝑎 ∙ 𝑏𝑧𝑅3 + 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑧𝑅3 (𝑅1−2 + 𝑅2−2)� × 4 (44) 
Em que 𝑅1 = �𝑎2 + 𝑏2 + 𝑧2 , 𝑅2 = �𝑏2 + 𝑧2 e 𝑅3 = �𝑎2 + 𝑧2, sendo 𝑏 e 𝑎 
respectivamente metade das dimensões Bx e By da sapata.  
O EC7 limita o assentamento total para fundações isoladas a 50 milímetros, podendo 
ser maiores desde que as rotações relativas se situem dentro dos limites (1/2000-1/300 em 
serviço e 1/150 em estado limite último). 
3.4.2. Rotações associadas a momentos 
Quando a fundação está submetida a momentos, além de assentamentos, a sapata 
experimenta igualmente rotações. A composição dos assentamentos associados à carga 
vertical com aquelas rotações vai fazer com que os deslocamentos verticais passem a ser 
variáveis de ponto para ponto da base da sapata, mesmo que seja rígida, como ilustra a 
Figura 14 (Fernandes, 1995). 
 
 
 
Figura 14. Rotações de uma sapata assente num meio elástico sob a acção de 
momentos (Fernandes, 1995). 
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As rotações das sapatas associadas a dois momentos Mx e My podem ser estimadas pelas 
equações (Fernandes, 1995): 
tan𝜃𝑥 = 𝑀𝑥
𝐵𝑥𝐵𝑦
2 ∙
1 − 𝜐2
𝐸
𝐼𝜃𝑥 (45) 
tan𝜃𝑦 = 𝑀𝑦
𝐵𝑥
2𝐵𝑦
∙
1 − 𝜐2
𝐸
𝐼𝜃𝑦 (46) 
Em que Iθx e Iθy são parâmetros adimensionais, que para sapatas rígidas podem ser 
calculados pelas seguintes expressões aproximadas (Fernandes, 1995): 
𝐼𝜃𝑥 = 16/�𝜋�1 + 0.22𝐵𝑦 𝐵𝑥⁄ �� (47) 
e  
𝐼𝜃𝑦 = 16/�𝜋�1 + 0.22𝐵𝑥 𝐵𝑦⁄ �� (48) 
3.4.3. Deslizamento  
 Segundo o EC7(2010), sempre que o carregamento não seja normal à base da fundação, 
isto é, a base da fundação está sujeita a forças horizontais, deve ser feita a verificação da 
segurança relativamente ao deslizamento da fundação. 
Deve ser satisfeita a seguinte expressão: 
𝐻𝑑 ≤ 𝑅𝑑 (49) 
O valor de cálculo da capacidade resistente ao deslizamento, Rd, deverá ser calculado 
aplicando os coeficiente parciais de segurança às propriedades do terreno ou o coeficiente 
à capacidade resistente do terreno. Este valor depende das condições de drenagem e deverá 
ser calculado pelas seguintes expressões: 
Condições drenadas: 
𝑅𝑑 = 𝑁𝑆𝑑 tan𝜑𝑑 (50) 
Condições não drenadas: 
𝑅𝑑 = 𝐴′𝑐𝑢;𝑑 (51) 
Em que 𝜑𝑑 e 𝑐𝑢;𝑑 são os valores de cálculo do ângulo de atrito e da coesão não 
drenada, respectivamente. 
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3.4.4. Tensões máximas no solo  
Esta verificação impõe-se visto que, na condição inicial de dimensionamento, o esforço 
axial não tinha em conta o peso da sapata, assim ter-se-á de verificar a seguinte condição: 
𝜎𝑅𝑑 ≥
𝑁𝐸𝑑
𝐵𝑥′𝐵𝑦′
  (52) 
Em que NEd, resulta da soma do esforço axial a actuar na face do pilar com o peso da 
sapata. 
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4. CÁLCULO ORGÂNICO 
4.1. Determinação das dimensões em planta 
4.1.1. Sapatas com um pilar 
Para o cálculo das armaduras das sapatas de betão armado optou-se pelo método baseado 
na teoria da flexão. Para que tal seja possível, é necessária uma prévia definição da 
geometria da mesma. Visto que a geometria da sapata está dependente da tensão 
admissível do solo e a tensão admissível do solo, dependente da geometria da sapata, o 
dimensionamento pressupõe um processo iterativo. Será então agora explicado o método 
para a definição das dimensões em planta. A definição das dimensões em planta é feita 
assumindo que a tensão no terreno é uniforme e considerando uma área útil conforme 
indicado na Figura 15 (Cachim, 2003):  
 
  
𝐵𝑥
′ = 𝐵𝑥 − 2𝑒𝑥 𝐵𝑦′ = 𝐵𝑦 − 2𝑒𝑦 
𝑒𝑥 = 𝑀𝑦𝑁  𝑒𝑦 = 𝑀𝑥𝑁  
  
Figura 15. Dimensionamento em planta de sapatas(Cachim, 2003). 
Segundo Cachim (2003), devem limitar-se as excentricidades máximas a Bx/4 ou 
By/4, conforme a direcção em causa, e as dimensões devem ser determinadas para a 
combinação de acções mais desfavorável. 
Assim, as dimensões em planta devem ser determinadas através da seguinte 
expressão: 
𝜎𝑟𝑑 ∙ 𝐵𝑥
′ ∙ 𝐵𝑦
′ = 𝑁 (53) 
N
By
B'y
Bx
B'x
bx
by
ex
ey
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Sendo N, o esforço axial a actuar no pilar. Importa para isso definir a relação entre 
Bx e By. Embora a relação entre as dimensões possa ser qualquer uma, as relações mais 
usuais são as expostas na Tabela 8 (Cachim, 2003), que tem as opções que serão postas à 
disposição do utilizador do programa de cálculo que se pretende desenvolver. 
Tabela 8. Classificação de sapatas conforme a sua forma em planta(Cachim, 2003) 
Tipo de sapata Relação a considerar 
Proporcionada 
𝐵𝑦
𝐵𝑥
= 𝑒𝑦
𝑒𝑥
 
Homotética 
𝐵𝑦
𝐵𝑥
= 𝑏𝑦
𝑏𝑥
 
Quadrada 𝐵𝑦 = 𝐵𝑥 
Forma Geral 𝐵𝑦 = 𝛽𝐵𝑥 
 
O programa terá ainda uma última opção na qual calcula todas as relações usuais 
expressas na Tabela 8, a partir destas calcula o volume da sapata para cada uma das opções 
e devolve aquela que tiver o menor volume. Essa opção, como se pode observar no 
programa, é a opção de sapata económica. 
A altura da sapata será, numa primeira iteração, determinada pela condição de sapata 
rígida. Isto porque a altura pode mudar caso não se verifique a segurança ao punçoamento. 
Neste caso, para evitar a colocação de armadura transversal, aumenta-se a altura da sapata 
e repete-se o processo de dimensionamento (Cachim, 2003). Assim:  
𝐻 > 𝑚𝑎𝑥 �𝐵𝑥−𝑏𝑥
𝑘
; 𝐵𝑦−𝑏𝑦
𝑘
�, 1≤k≤4 (54) 
Sendo neste caso adoptado o valor limite, 4, para o valor de k. 
4.1.2. Sapatas com dois ou mais pilares 
Para o cálculo das dimensões em planta de uma sapata com dois ou mais pilares procede-se 
de forma semelhante à referida no ponto anterior, tendo, no entanto, de se proceder ao 
cálculo de um pilar equivalente situado no centro geométrico dos pilares e com dimensões 
como mostra no exemplo da Figura 16. As forças aplicadas nos pilares serão transpostas 
para o centro de massa do pilar equivalente, de acordo com as seguintes equações: 
 
  4-Cálculo Orgânico 
39 
𝑀𝑥 = 𝑀𝑥1 + 𝑀𝑥2 + 𝑀𝑥𝑛 + 𝑁1(𝑌1 − 𝑌𝐹) + 𝑁2(𝑌2 − 𝑌𝐹) + … + 𝑁𝑛(𝑌𝑛 − 𝑌𝐹) (55) 
𝑀𝑦 = 𝑀𝑦1 + 𝑀𝑦2 + 𝑀𝑦𝑛 + 𝑁1(𝑋1 − 𝑋𝐹) + 𝑁2(𝑋2 − 𝑋𝐹) + … + 𝑁𝑛(𝑋𝑛 − 𝑋𝐹) (56) 
𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2 + ⋯+ 𝑁𝑛 (57) 
𝐻𝑥 = 𝐻𝑥1 + 𝐻𝑥2 + ⋯+ 𝐻𝑥𝑛 (58) 
𝐻𝑦 = 𝐻𝑦1 + 𝐻𝑦2 + ⋯+ 𝐻𝑦𝑛 (59) 
 
 
Figura 16. Esquema de Pilar Equivalente 
O cálculo das dimensões será feito da mesma forma mas utilizando as dimensões do 
pilar equivalente, como indica a Figura 16, e as forças aplicadas no centro geométrico do 
mesmo.   
4.2. Dimensionamento das armaduras segundo a teoria da flexão 
Segundo a teoria da flexão, o dimensionamento da sapata pode ser efectuado como se se 
tratasse de uma viga em consola, dimensionando-se assim a armadura para o momento 
máximo. Considera-se a viga como encastrada à face do pilar e o comprimento da viga 
igual à distância desde a face do pilar à extremidade da sapata. Segundo Cachim(2003), 
deve ter-se presente que a altura útil nas duas direcções ortogonais é diferente, sendo 
particularmente importante esta diferença no caso de varões de grandes dimensões. 
Considerando a tensão do solo a actuar uniformemente na área útil da sapata, como mostra 
a Figura 17: 
X1 XF X2
P1
P2
Y1
YF
Y2
x
y
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BX
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Figura 17. Tensão do solo sobre a área efectiva da sapata. 
Os momentos à face do pilar serão dados por: 
𝑚𝑥 = 0,125(𝐵𝑥 − 𝑏𝑥)2𝜎𝑅𝑑𝐵𝑦′  (60) 
𝑚𝑦 = 0,125�𝐵𝑦 − 𝑏𝑦�2𝜎𝑅𝑑𝐵𝑥′   (61) 
Com os momentos reduzidos: 
𝜇𝑥 = 𝑚𝑥𝐵𝑦𝑑2𝑓𝑐𝑑  (62) 
𝜇𝑦 = 𝑚𝑦𝐵𝑥𝑑2𝑓𝑐𝑑 (63) 
A área de aço será dada por: 
𝐴𝑠𝑥 = 𝜔𝑥𝐵𝑦𝑑 𝑓𝑐𝑑𝑓𝑦𝑑  (64) 
𝐴𝑠𝑦 = 𝜔𝑦𝐵𝑥𝑑 𝑓𝑐𝑑𝑓𝑦𝑑  (65) 
com, 𝜔 = 𝜒 − �𝜒2 − 2𝜒𝜇  
Em que o valor a considerar para 𝜒, para o diagrama rectangular de tensões e para 
classes de betão com fck inferior a 50 MPa, será igual à unidade.  
4.3. Verificação do punçoamento 
Como foi referido anteriormente, a altura da sapata foi definida numa primeira fase 
respeitando as condições de rigidez. Agora é necessário verificar se essa altura escolhida 
verifica ou não a segurança ao punçoamento, caso não verifique será necessário aumentar a 
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altura da sapata e voltar a redimensionar as armaduras e a verificar o punçoamento. Este 
processo iterativo deverá continuar até que sejam satisfeitas todas as condições (Cachim, 
2003). 
Segundo o Eurocódigo 2(2010), a verificação ao punçoamento efectua-se para vários 
contornos críticos situados dentro do contorno crítico de referência, localizado a 2d da face 
do pilar. O regulamento não especifica a que distâncias, 𝜌, se devem localizar os contornos 
críticos interiores, pelo que se podem arbitrar as localizações de 0.5d a 2d (Cachim, 2003). 
Para um contorno crítico de referência, localizado arbitrariamente a uma distância de 
ρ da face do pilar, a verificação ao punçoamento é efectuada de acordo com as regras que 
se seguem. 
O esforço transverso de cálculo vale: 
𝑉𝑆𝑑 = 𝛽 �𝑁𝑆𝑑 − 𝐴� 𝑁𝑆𝑑𝐵𝑥𝐵𝑦�� (66) 
O valor de A e β podem ser obtidos a partir dos valores apresentados na Tabela 9. O 
esforço resistente pode ser obtido através da expressão (Eurocódigo2, 2010): 
𝑉𝑅𝑑 = 0.18𝛾𝑐 𝑘𝑝(100𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘)13(2𝑑 𝜌⁄ )𝑢𝑑 ≥ 𝑢𝑑�0.035𝑘3 2⁄ �𝑓𝑐𝑘�2𝑑 𝜌⁄   (67) 
Tabela 9. Parâmetros para verificação do punçoamento(Cachim, 2003). 
Tipo de sapata Pilares rectangulares (secção bx x by) 
Pilares circulares 
(diâmetro D) 
Perímetro crítico (u) 𝑢 = 2�𝑏𝑥 + 𝑏𝑦� + 2𝜋𝜌 𝑢 = (𝐷 + 2𝜌)𝜋 
Área crítica (A) 𝐴 = (𝑏𝑥 + 2𝜌)�𝑏𝑦 + 2𝜌� + (𝜋 − 4)𝜌2 𝐴 = (𝐷 + 2𝜌)2𝜋 
Parâmetro geométrico (W) 
𝑊𝑥 = 𝑏𝑥22 + 𝑏𝑥𝑏𝑦 + 2𝑏𝑦𝜌 + 𝑏𝑥𝜌𝜋 + 4𝜌2 
𝑊𝑦 = 𝑏𝑦22 + 𝑏𝑥𝑏𝑦 + 2𝑏𝑥𝜌 + 𝑏𝑦𝜌𝜋 + 4𝜌2 
 
𝑊 = (2𝜌 + 𝐷)2 
Coeficiente de redução (ks) 
𝑏𝑥 𝑏𝑦⁄  
𝑏𝑦 𝑏𝑥⁄  
0.5 1.0 2.0 3.0 
𝑘𝑠𝑥 0.45 0.6 0.7 0.8 
𝑘𝑠𝑦 0.45 0.6 0.7 0.8 
 
𝑘𝑠 = 0.6 
Factor de majoração (β) 𝛽 = 1 + �𝑘𝑠𝑥𝑒𝑥
𝑊𝑥
+ 𝑘𝑠𝑦𝑒𝑦
𝑊𝑦
� 𝑢 
𝛽 = 1 + �𝑘𝑠𝑒
𝑊
�𝑢 
𝑒 = �𝑒𝑥2 + 𝑒𝑦2 
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5. PROGRAMA DE CÁLCULO 
5.1. Programação Orientada a Objectos 
 A programação orientada a objectos é uma abordagem relativamente nova na criação de 
aplicações. A programação é centrada no conceito de objecto, que define uma qualquer 
entidade que apresenta atributos e/ou métodos (Wrox,2010). 
Este tipo de programação tem a grande vantagem de permitir a reutilização de 
código. Esta versatilidade torna-se de extrema importância nos dias de hoje, pois não faz 
sentido gastar tempo e recursos criando e recriando rotinas que já foram implementadas, 
mas que, por falta de uma metodologia adequada, não podem ser reutilizadas (Wrox,2010). 
Importa referir ainda o conceito de classe; uma classe é um modelo, a partir do qual 
podem ser criados objectos, uma classe define o comportamento dos objectos através dos 
seus métodos e quais são os estados que é capaz de manter através dos seus atributos. 
Quando programamos um objecto e definimos as suas características e funcionalidades na 
verdade o que estamos a fazer é a programar uma classe.  
A organização do programa por classes torna-o versátil, na medida em que permite 
decompor o problema em subprogramas autónomos menores que podem ser mais 
facilmente desenvolvidos. 
Resumindo, a diferença importante da programação orientada a objectos em relação 
à programação convencional consiste na capacidade de ser possível estender um programa 
simplesmente adicionando novo código, não sendo necessário modificar o código anterior. 
A linguagem de programação escolhida foi C# e o programa foi a ser desenvolvido 
no Microsoft Visual C# Express, utilizando para isso a ferramenta Windows Forms 
Application, que permite criar aplicações com um aspecto gráfico de acordo com aquilo 
que se pretende para este trabalho, uma ferramenta amiga do utilizador, intuitiva, rápida e 
segura. 
5.2. Apresentação do programa 
O SFD é um programa de cálculo de sapatas de betão, de acordo com os Eurocódigos 2 e 
7. Este permite o cálculo de sapatas isoladas, com um ou mais pilares para um número 
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ilimitado de combinações de acções. De modo a facilitar a introdução das combinações de 
acções, possivelmente provenientes de programas de cálculo automático de estruturas, é 
possível ao utilizador interagir com o programa Microsoft Excel e carregar todas as acções 
necessárias de modo quase automático.  
O programa permite, não só, o cálculo de sapatas para uma tensão admissível de 
projecto, mas também o cálculo da tensão admissível do terreno mediante a introdução dos 
parâmetros geotécnicos. Relativamente a este último caso, o programa permite o cálculo 
tanto para maciços estratificados, com dois estratos, como para maciços não estratificados. 
São calculados assentamentos imediatos e por consolidação primária, rotações e ainda 
verificada a segurança ao deslizamento e à rotura do solo. Para além disso, é possível a 
verificação da segurança de sapatas existentes. 
Os métodos utilizados para o cálculo foram os apresentados nos capítulos 3 e 4 deste 
trabalho e a sua aplicação no programa será abordada no ponto 5.3, onde são explicadas as 
considerações gerais tidas em conta na programação do cálculo. 
De seguida, apresentam-se as janelas que compõem o programa, sendo que para os 
diferentes cálculos referidos, há pequenas diferenças entre estas. De um modo geral, o 
programa apresenta quatro janelas principais: Condições de Cálculo, Geometria e 
Carregamento, Caracterização de Maciços e Resultados. Nem todas são comuns a todos 
os cálculos mas mais a frente serão apresentados exemplos de aplicação que ilustrarão 
essas diferenças. 
 
Figura 18. Janela de Apresentação do SFD 
A Figura 19, é a página inicial do programa que tem somente o botão Condições de 
Cálculo activo, botão com que se inicia o cálculo. Como se pode observar, do lado direito 
da janela, é apresentada uma barra onde são registados dados relevantes no decorrer do 
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cálculo, tipo de sapata escolhida, tipo de betão, tipo de aço, unidades e normas. São ainda 
apresentadas a validação dos dados introduzidos em cada janela, de modo a orientar o 
utilizador no decorrer do cálculo, e as verificações de segurança efectuadas pelo programa. 
 
Figura 19. Janela Inicial 
5.2.1. Janela Condições de Cálculo 
Na janela Condições de Cálculo, na Figura 20, define-se o tipo de cálculo a efectuar, os 
materiais a utilizar e a abordagem de cálculo desejada. É ainda apresentada a convenção de 
sinais que deve ser respeitada na utilização do programa. 
Como já foi referido, pode efectuar três tipos de cálculo distintos sendo necessário 
seleccionar, em primeiro lugar, se deseja realizar um dimensionamento ou uma verificação. 
No caso da verificação, será ainda necessário seleccionar as condições de drenagem, os 
materiais e a abordagem de cálculo desejada. No caso do dimensionamento, será 
necessário escolher se é com um valor de tensão admissível de projecto ou se a partir de 
caracterização geotécnica. Neste último caso, ter-se-á de seleccionar o tipo de maciço, 
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estratificado ou não estratificado. Os dados só serão validados quando se accionar o botão 
aplicar. Note-se que o cálculo final só será possível se todas as janelas estiverem validadas. 
 
Figura 20. Janela Condições de Cálculo 
5.2.2. Janela Geometria e Carregamento 
Na janela Geometria e Carregamento, Figura 21, definem-se as acções a actuar na 
estrutura, quer inserindo manualmente através das caixas de texto e accionando o botão 
aplicar, quer através da interacção com o programa Microsoft Excel, utilizando o botão 
Carregar Acções. Como já foi referido, o cálculo pode ser efectuado para um ou mais 
pilares, pelo que deverá inserir na caixa de texto correspondente o número de pilares 
desejado. Nesta janela é também definido o tipo de sapata pretendido. Note-se que esta 
janela de cálculo toma um aspecto diferente quando o cálculo efectuado é o 
dimensionamento com um valor de projecto de tensão admissível do solo, visto que nesse 
caso, como verá nos exemplos de cálculo, terá também de seleccionar o tipo de solo, assim 
como alguns parâmetros necessários ao cálculo. 
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Figura 21. Janela Geometria e Carregamento para vários pilares 
5.2.3. Janela Caracterização de Maciços 
Na janela Caracterização de Maciços, Figura 22, introduzem-se os dados geotécnicos do 
terreno, sendo diferentes caso o tipo de solo introduzido seja argiloso, visto que é 
necessário o cálculo de assentamentos por consolidação. São introduzidos outros 
parâmetros necessários ao cálculo, nomeadamente a profundidade a que está fundada a 
sapata, a profundidade do lençol freático e do estrato rígido, caso existam. É de referir que, 
caso tenha escolhido o maciço estratificado, terá de introduzir o número de estratos, mas 
dever-se-á ter em conta que, como já foi referido, o programa só aceita dois tipos de solo 
abaixo da sapata, pelo que, caso tenha mais que dois, será produzida uma mensagem de 
erro alertando para esse facto, não se podendo adicionar mais estratos à tabela. Quando 
estiverem validadas todas as janelas de cálculo, ver-se-á na barra lateral, um aviso de 
confirmação a verde. Nesse momento poderá accionar o cálculo e automaticamente terá 
acesso à janela dos resultados. 
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Figura 22. Janela Caracterização de Maciços 
5.2.4. Janela Resultados 
 A janela Resultados será semelhante para os três tipos de cálculo, mas terá algumas 
diferenças. Nesse sentido, será apresentada somente a janela de Resultados para o cálculo 
com caracterização geotécnica, sendo que as restantes poderão ser vistas e interpretadas 
nos exemplos de aplicação apresentados de seguida. 
A janela apresenta três sub-janelas, Dimensões e Armaduras, Verificação e Quadro 
Resumo, navegáveis através dos separadores localizados na parte superior da janela.  
Na Figura 23, é apresentado o separador Dimensões e Armaduras da janela 
Resultados. Aqui são apresentadas as dimensões da sapata obtidas no cálculo assim como 
as armaduras necessárias. Como se verá no ponto 5.3.3, os resultados apresentados 
correspondem à envolvente, ou seja, o caso mais desfavorável, sendo que as combinações 
condicionantes segundo as duas direcções principais, apresentadas na figura, são as que 
originam as maiores armaduras.  
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Para visualizar o quadro resumo no respectivo separador é necessário validar as 
dimensões da sapata e accionar o botão Recalcular. Pode-se aceitar as dimensões 
resultantes do cálculo ou alterá-las para o valor que se deseje. Após accionar o botão 
Recalcular será apresentado um quadro resumo com todas as combinações de acções e os 
respectivos resultados de assentamentos, rotações, verificação do deslizamento e tensões 
actuantes, sendo que será possível exportar essa tabela para uma folha Excel. 
 
Figura 23. Janela Resultados – Separador Dimensões e Armaduras 
5.3. Considerações gerais sobre o programa 
Antes de mais é importante tecer algumas considerações sobre o programa em causa. O 
programa tem como objectivo servir de auxílio ao projectista no dimensionamento de 
fundações.  
Dado que, hoje em dia, grande parte dos projectos é calculada com programas de 
cálculo automático de estruturas, que devolvem os esforços nos vários elementos das 
estruturas para as diversas combinações, os esforços que vão actuar nas sapatas já vêm 
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afectados de coeficientes de segurança, pelo que o programa desenvolvido não aplicará 
coeficientes de segurança às acções, aplicando somente os coeficientes parciais de 
segurança às propriedades do terreno e dos materiais e à resistência última do terreno. 
A primeira janela de cálculo apresentada ao utilizador é referente às condições de 
cálculo e aí o utilizador escolhe a combinação de acções. Na sequência do que foi dito, em 
relação à majoração das cargas a actuar na estrutura, quando o utilizador escolhe umas das 
combinações de acções, com o conjunto de coeficientes A1 ou A2, que são aplicados às 
acções, o programa produz uma mensagem de aviso em que informa o utilizador que 
deverá introduzir os esforços na cabeça do pilar de acordo com a combinação em causa, 
isto porque, como já foi referido, devido à potencialidade no programa de fazer o cálculo 
para várias combinações de acções, não será possível aplicar os coeficientes de segurança 
paras as n combinações de acções introduzidas. Assim, será da responsabilidade do 
utilizador, introduzir os esforços já majorados de acordo com a combinação de acções 
pretendida.  
Assim, para a Abordagem de Cálculo 1- Combinação 1, Abordagem de Cálculo 2 e 
Abordagem de Cálculo 3, aplica-se o conjunto de coeficientes A1, de acordo com a tabela 
5 do capítulo 3. Para a Abordagem de Cálculo 1- Combinação 2, aplica-se o conjunto de 
coeficientes A2, utilizando a mesma tabela. 
5.3.1. Cálculo da capacidade de carga da sapata 
Para o cálculo de capacidade de carga da sapata, como foi explicado no Capítulo 3, são 
utilizadas duas equações de capacidade de carga, a equação (17), correspondente às 
condições não drenadas e a equação (18), correspondente às condições drenadas.  
Embora possam surgir situações em que se promove a drenagem artificial de maciços 
argilosos, o presente programa não o contempla, utilizando assim a equação de capacidade 
de carga para condições não drenadas. Sendo que, quando se trata de um maciço 
estratificado, o valor de Nc, na equação (17) igual a π+2, é modificado segundo o disposto 
no ponto 3.2.1. 
Do mesmo modo, para solos arenosos e solos com coesão e atrito interno é utilizada 
a equação de capacidade de carga para condições drenadas.  
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O cálculo da capacidade de carga em solos não estratificados é feito através de um 
processo iterativo, onde, partindo de uma tensão admissível do terreno de 10kPa, se 
calculam as respectivas dimensões da sapata, determinando depois uma nova tensão 
admissível, de acordo com o esquema seguinte: 
 
Figura 24. Esquema do ciclo de cálculo da capacidade de carga. 
O cálculo repete-se até que a diferença entre tensões admissíveis calculadas 
sucessivamente seja muito pequena, ou seja, até que se atinja o valor da tensão admissível. 
Aí, é aplicado o coeficiente de segurança à capacidade de carga do solo e calculadas as 
novas dimensões da sapata. Uma vez que o peso da sapata não foi tido em conta no 
cálculo, considera-se um acréscimo de tensão de 5% às dimensões em planta. O valor de 
5% foi um valor estimado, após a observação da influência do peso da sapata na tensão 
actuante no solo, verificou-se que o acréscimo de 5% cobriria esse aumento na carga. 
Para o cálculo da capacidade de carga de maciços estratificados, a base de cálculo é 
semelhante à explicitada anteriormente, no entanto, há especificidades a ter em conta que 
tornam o processo um pouco mais complexo. Como já foi referido no Capítulo 3, embora 
possam surgir situações em que a sapata esteja fundada em maciços estratificados e a sua 
cunha de rotura atinja duas ou três camadas abaixo da sapata, o programa só contempla o 
cálculo para duas camadas, pelo que só permitirá a introdução de dois estratos abaixo da 
sapata.  
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A primeira etapa passa por, para a primeira camada, calcular a altura da cunha de 
rotura, assumindo uma dimensão da base da sapata, para a tensão inicial, de 10kPa. De 
seguida, há que definir o tipo de solo de cada camada, de acordo com a Figura 25.  
 
Figura 25. Capacidade de carga de solos estratificados com duas camadas. 
Definidos os tipos de solo dos estratos, entra-se no cálculo da capacidade de carga de 
solos estratificados, sendo que será específico para cada um dos itens da Figura 25. 
Uma vez que a altura da cunha de rotura, como indica a equação (20), depende da 
dimensão da base da sapata, em cada iteração é necessário verificar se a cunha de rotura 
atinge a camada inferior. Caso a cunha de rotura continue a atingir a camada inferior, o 
cálculo prossegue, caso contrário, o cálculo é interrompido e passa para o cálculo de 
maciços não estratificados, explicado anteriormente. No entanto, uma vez que é um 
processo iterativo e podem ocorrer oscilações significativas nas dimensões até chegar ao 
valor final, é necessário, ao passar-se para o cálculo de maciços não estratificados, 
verificar, em cada ciclo, se a cunha de rotura atinge ou não a camada inferior. Caso se 
verifique, volta-se para o cálculo de maciços estratificados correspondente, até se atingir o 
valor final de capacidade de carga. 
Para melhor entendimento do processo iterativo, a Figura 26 apresenta de modo 
esquemático o processo de cálculo utilizado: 
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Figura 26. Ciclo de cálculo de maciços estratificados 
Os cálculos referidos são então efectuados para todas as combinações de acções 
introduzidas pelo utilizador.  
5.3.2. Verificação da segurança 
Calculadas as dimensões da sapata e a tensão admissível do solo são calculadas as 
armaduras necessárias para suportar as cargas actuantes e inicia-se o processo de 
verificação da segurança que compreende: 
• Verificação da segurança ao punçoamento; 
• Verificação da segurança ao escorregamento pela base; 
• Verificação de assentamentos; 
• Verificação das rotações; 
• Verificação da rotura do solo. 
Das verificações referidas, note-se que só a verificação da segurança ao 
punçoamento faz parte do processo de dimensionamento, uma vez que o próprio processo 
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de verificação pressupõe uma alteração da altura sapata. Processo que será explicado de 
seguida. 
De referir que, quanto ao resto das verificações, são somente calculados os valores 
correspondentes aos assentamentos, rotações, tensão actuante e se há escorregamento ou 
não, que são apresentados de forma sintética através de uma tabela. Cabe então ao 
utilizador fazer um tratamento dos resultados obtidos utilizando, se o desejar, a 
funcionalidade do programa “Verificação da Segurança”, para fazer os ajustes que julgue 
necessários. Adiante, será explicado mais pormenorizadamente o significado dos 
resultados devolvidos pelo programa.  
Por agora, passa-se a explicar o método de verificação/dimensionamento ao 
punçoamento. A altura da sapata é, numa primeira iteração, calculada pela condição de 
sapata rígida e é, neste processo, calculada de forma a que a sapata resista ao punçoamento. 
Como foi explicado no ponto 4.3, do Capítulo 4, a verificação do punçoamento deve 
ser feita dentro do contorno crítico de referência localizado a 2d, da face do pilar, não 
especificando, no entanto, a que distâncias se devem localizar os contornos críticos 
interiores. 
 
Figura 27. Esquema de cálculo da verificação do punçoamento 
Partindo de um perímetro de contorno localizado a 0,5d da face verifica-se a 
segurança ao punçoamento, caso se verifique, passa-se ao contorno seguinte que valerá 
+0,1d que o anterior, e o processo repete-se até ao perímetro de controlo 2d. Caso não se 
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verifique a segurança, aumenta-se a sapata 5cm, e reinicia-se o processo, voltando ao 
perímetro de contorno localizado a 0,5d da face e fazendo novamente o cálculo explicado 
anteriormente. O processo termina quando for verificada a resistência ao punçoamento 
para todos os perímetros de controlo. A altura da sapata será então a altura resultante deste 
processo. 
Em relação ao cálculo dos assentamentos por consolidação, o cálculo tem em conta 
as seguintes situações:   
• Maciço estratificado; 
• Maciço não estratificado. 
Como já foi referido, o programa suporta apenas dois estratos abaixo da sapata, 
sendo que, em primeira análise, é verificado quais os estratos que são argilosos: se o 
primeiro, se o segundo ou se os dois. Para o primeiro caso é somente calculado o 
assentamento por consolidação para a primeira camada. No segundo caso, é calculado o 
assentamento da segunda camada, mas com uma particularidade, visto que se supõe a 
camada como infinita. Assim, numa primeira instância, é calculado o assentamento da 
camada com espessura definida pelo utilizador, de seguida é calculada sucessivamente 
mais uma camada, abaixo da última, com 1 metro de profundidade, até que o assentamento 
da última camada seja inferior a 1 milímetro. Caso seja argiloso nas duas camadas, calcula-
se o assentamento da primeira camada e da segunda e acrescenta-se o assentamento das 
sucessivas camadas adicionais de 1 metro com as características do segundo estrato. O 
assentamento total por consolidação será, então, a soma do assentamento da primeira 
camada com o assentamento da segunda camada e a soma dos assentamentos das camadas 
adicionais. 
Para o maciço não estratificado argiloso irá proceder-se de forma semelhante às 
camadas adicionais do segundo estrato de maciços estratificados. A partir da cota da base 
da sapata é calculado o assentamento das sucessivas camadas de 1 metro de espessura, até 
que o assentamento da última seja inferior a 1 milímetro. O assentamento total será então o 
somatório dos assentamentos de todas as camadas. 
O cálculo de assentamentos imediatos, tal como o de assentamentos por 
consolidação, é diferenciado para maciços estratificados e não estratificados. Para o caso 
em que o maciço é estratificado, é calculado o assentamento imediato para cada camada 
(duas, como foi explicado) e, de modo semelhante ao cálculo do assentamento por 
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consolidação, são calculadas camadas adicionais, com características iguais às da segunda 
camada, até que o assentamento da última camada seja inferior a 1 milímetro ou se atinja a 
profundidade do estrato rígido, se este existir. 
Caso seja não estratificado, é utilizado o método referido no ponto 3.4.1.1, do 
Capítulo 3, assumindo o solo como infinitamente homogéneo, aplicando a equação (34). 
5.3.3. Análise dos resultados 
Importa, por fim, fazer uma breve abordagem sobre o significado dos resultados 
finais fornecidos pelo programa. A apresentação dos resultados é feita em dois momentos e 
de duas formas distintas. Inicialmente, é fornecido um resultado mais exacto mas referente 
a uma envolvente de resultados, isto é, para as dimensões das sapatas é usado o maior valor 
de Bx e o maior valor de By, de todas as combinações de acções. Estas dimensões, embora 
pelo lado da segurança, podem conduzir a dimensões muito grandes, se houver alguma 
combinação de acções que tenha momentos muito grandes numa determinada direcção e 
isto não for comum a todas as combinações. Pode ser do interesse do projectista, ignorar 
essa combinação e promover mecanismos na superstrutura que permitam a redução desses 
momentos.  
O programa permite alterar as dimensões fornecidas, para valores superiores ou 
inferiores aos calculados e recalcular as armaduras, voltando a verificar a segurança, o que 
se pode revelar extremamente útil no processo de tratamento dos resultados. Pode, ao 
alterar-se as dimensões da sapata, ir verificando a influência das dimensões das sapatas nas 
diversas verificações de segurança necessárias ao dimensionamento. Recalculada a sapata, 
é apresentada uma tabela resumo com as verificações feitas e com as tensões actuantes no 
terreno. Ao analisar este quadro, é possível, por exemplo, perceber se há alguma 
combinação que esteja a promover dimensões elevadas, tendo tensões actuantes muito 
reduzidas quando comparadas com as resistentes do terreno. 
Note-se que todos os valores apresentados nas caixas de texto são sempre referentes 
à envolvente, isto é, referem-se às maiores dimensões de todos os valores obtidos para cada 
combinação de acções, sendo que, somente na tabela resumo, os valores apresentados 
correspondem às combinações de acções. 
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Fazendo uma análise dos resultados, é possível fazer uma filtragem das combinações 
de acções e, utilizando a funcionalidade de verificação de segurança de sapatas, verificar a 
segurança da sapata, desta feita para as combinações de acções que o utilizador ache 
convenientes. 
Os resultados fornecidos pelo programa não oferecem por si só uma solução para o 
problema, há que fazer uma interpretação dos resultados. Para tensões admissíveis muito 
altas, as armaduras tendem para valores muito reduzidos, sendo, talvez, nesse caso 
preferível optar por uma solução com blocos de betão simples. Por outro lado, para tensões 
admissíveis muito baixas, as dimensões das sapatas tornam-se muito grandes e 
economicamente inviáveis, sendo preferível optar por uma de duas soluções, proceder ao 
melhoramento do solo ou optar pela execução de fundações profundas. Seguindo o mesmo 
raciocínio, ao verificar-se que os assentamentos resultantes são de uma ordem de grandeza 
de tal modo que, mesmo alterando as dimensões das sapatas, o assentamento produzido 
continua a ser anti-regulamentar, o melhor será mesmo adoptar outro tipo de solução.  
Concluindo, a análise dos resultados obtidos pelo programa deve ser sempre 
efectuada com sentido crítico, tentando perceber o que os resultados representam e os 
problemas associados aos mesmos, analisando se a solução obtida é ou não viável, tendo 
sempre em conta as premissas que serviram de base ao desenvolvimento do programa.   
5.4. Exemplos de cálculo 
Para uma melhor compreensão do funcionamento do SFD, serão, de seguida, apresentados 
três exemplos de cálculo correspondentes aos três tipos de cálculo que o programa 
contempla, abrangendo a maioria das funcionalidades do programa. 
5.4.1. Dimensionamento com tensão dada 
Considere-se uma sapata, para um pilar 0.3 × 0.3, fundada a 1 metro de profundidade 
numa areia densa sujeita às combinações de acções (de acordo com a Abordagem de 
cálculo 1, Combinação 1 do Eurocódigo 7) referidas na Tabela 10. Admitindo uma tensão 
admissível do terreno de 400kPa, condições drenadas e um ângulo de atrito 𝜑 = 27°, 
dimensione a fundação verificando a segurança da mesma. A sapata deverá ser quadrada e 
executada em betão C20/25 e aço A500. 
Desenvolvimento de um programa de cálculo de sapatas de betão armado 
 
58 
 
Tabela 10. Combinações de acções – Exemplo de aplicação 
Esforço Axial  
(kN) 
Momento  Mx 
(kN.m) 
Momento My 
(kN.m) 
Esforço Transverso 
Hx (kN) 
Esforço Transverso 
Hy (kN) 
736,3 38,5 38,5 10,1 7,3 
2328,6 52,5 71,1 15,2 11,4 
690,8 35,7 34,9 7,8 12,3 
1564,5 73,0 46,2 11,1 17,4 
315,3 11,3 32,1 17,3 11,2 
336,6 12,3 31,7 14,4 22,0 
849,4 15,0 32,0 0 15,5 
762,0 14,3 34,1 11,2 7,7 
1299,3 11,6 34,7 27,3 11,6 
548,9 22,8 33,8 16,0 8,9 
O cálculo inicia-se definindo as condições em que o queremos executar. Neste caso o 
pretendido é o dimensionamento utilizando uma tensão admissível do terreno de projecto, 
assim sendo ter-se-á de seleccionar a opção dimensionamento e a opção Tensão dada. De 
seguida há que escolher as condições de drenagem e os materiais a utilizar, neste caso 
Betão C20/25 e aço A500, seguindo-se da abordagem de cálculo a usar. A janela terá o 
aspecto apresentado na Figura 28.  
 
Figura 28. Exemplo de Cálculo 1 – Janela Condições de Cálculo 
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Para validar os dados introduzidos é necessário accionar o botão Aplicar, que só 
serão validados caso todos os dados estejam introduzidos correctamente. Aí será produzida 
uma mensagem de aviso, Figura 29, para alertar o utilizador na introdução das acções a 
actuar na base do pilar, que deverão ter em conta os coeficientes parciais de segurança 
estabelecidos no Eurocódigo 7.  
  
Figura 29. Aviso relativo aos coeficientes de segurança a aplicar às acções 
Definidas as condições de cálculo, passa-se para a janela Geometria e Carregamento. 
Nesta janela é definido o tipo de solo, a tensão admissível do terreno, a profundidade a que 
foi fundada a sapata, o tipo de sapata e as acções a actuar no pilar. No presente exemplo 
vamos utilizar o programa Microsoft Excel para introdução das combinações de acções 
presentes na Tabela 10, para tal basta clicar no botão Carregar Acções e copiar as 
combinações de acções para a folha de Excel que aparecerá, Figura 30, e clicar no botão 
guardar do Excel. 
 
Figura 30. Exemplo de cálculo 1- Folha de Excel para importação das acções 
As acções serão automaticamente importadas para a tabela e a janela terá o seguinte 
aspecto:  
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Figura 31. Exemplo de cálculo 1 – Janela Geometria e Carregamento 
Para efectuar o cálculo, terá de clicar no botão Aplicar e aí estará activo o botão 
Calcular que, quando carregado, dará acesso à janela de resultados. O separador 
Dimensões e Armaduras, na Figura 32, apresenta as dimensões obtidas e as armaduras 
necessárias. 
 
Figura 32. Exemplo de cálculo 1 – Janela de Resultados – Dimensões e armaduras 
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Obtêm-se, assim, as dimensões 2.6 × 2.6 × 0.85 (m) para a sapata. Para que o 
cálculo seja mais rigoroso, deve-se validar as dimensões obtidas e voltar a calcular a 
sapata, uma vez que desta feita a tensão actuante terá em conta o peso da própria sapata. 
Ficará também acessível o quadro resumo. Ter-se-á ainda de definir os varões a usar, uma 
vez que só assim será possível exportar os valores para uma folha de Excel. A armadura 
necessária será de 17,68 cm2 na direcção x e 17,57 cm2 na direcção y, o que por exemplo 
para varões de diâmetro φ12, corresponderá a 16 varões em cada uma das direcções. As 
verificações de segurança são apresentadas no separador Verificações, como ilustra a 
Figura 33, onde se pode verificar que surgiram problemas de punçoamento e que a altura 
da sapata apresentada conta com 25 centímetros adicionais para resistir ao punçoamento. A 
tensão actuante no terreno é de 380,24kPa e o assentamento é de 8,88 milímetros, o que 
respeita o imposto regulamentarmente. Verifica-se que não ocorre escorregamento pela 
base e que as rotações são de 0.01º nas duas direcções.  
  
Figura 33. Exemplo de cálculo 1- Janela de resultados – Verificações 
Neste momento, recalculada a sapata e adoptada a armadura a utilizar, está já visível, 
no separador, o quadro resumo e está também activo o botão que permite exportar os 
resultados para uma folha Excel, como se pode observar na Figura 34. 
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Figura 34. Exemplo de cálculo 1 – Quadro resumo 
Accionando o botão Exportar é gerada uma folha de Excel (Note-se que é necessário 
o computador possuir o programa instalado), na Figura 35, onde se encontra o quadro 
resumo, as dimensões obtidas, as armaduras a colocar, e os valores máximos no que diz 
respeito às verificações de segurança. 
 
Figura 35. Exemplo de cálculo1 – Folha de Excel com memória de cálculo 
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5.4.2. Dimensionamento com caracterização de maciços 
Considere-se uma sapata, para dois pilares, um de dimensões 0.3 × 0.3 com coordenadas 
(0;0) e outro 0.2 × 0.3 com coordenadas (0;0.5), fundada a 1 metro de profundidade num 
maciço estratificado, de acordo com a Figura 36, estando os pilares sujeitos às 
combinações de acções (de acordo com a Abordagem de cálculo 1, Combinação 1 do 
Eurocódigo 7) referidas na Tabela 11. Dimensione a fundação verificando a segurança da 
mesma. A sapata deverá ser quadrada e executada em betão C25/30 e aço A500. 
Tabela 11. Combinações de acções – Exemplo de cálculo 2 
 Esforço Axial  
(kN) 
Momento  Mx 
(kN.m) 
Momento My 
(kN.m) 
Esforço Transverso 
Hx (kN) 
Esforço Transverso 
Hy (kN) 
PILAR 1 (0.3 × 0.3) 
736,3 38,5 38,5 10,1 7,3 
620 52,5 71,1 15,2 11,4 
690,8 35,7 34,9 7,8 12,3 
564,5 73,0 46,2 11,1 17,4 
315,3 11,3 32,1 17,3 11,2 
PILAR 2 (0.2 × 0.3) 
336,6 12,3 31,7 14,4 22,0 
349,4 15,0 32,0 0 15,5 
762,0 14,3 34,1 11,2 7,7 
299,3 11,6 34,7 27,3 11,6 
548,9 22,8 33,8 16,0 8,9 
 
 
Figura 36. Exemplo de cálculo 2 – Terreno de fundação 
N.F.
Areia
=16.5kN/m3
sat =17.8kN/m3
1.0 m
1.5 m
1.5 m
3.0 m
=25º =0.25
E=50MPa
Argila Normalmente Consolidada
sat =18.2kN/m3
e0 =0.92 Cc =0.27
Cu =45 kPa =0.30
E=14MPa
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Repetindo o procedimento realizado no exemplo de cálculo 1, o primeiro passo na 
resolução do problema passa pela definição de cálculo, desta feita o dimensionamento terá 
em conta a caracterização geotécnica, sendo o maciço estratificado, e o betão a utilizar será 
o C25/30. A janela tomará o aspecto da Figura 37:  
 
Figura 37. Exemplo de cálculo 2 – Condições de cálculo 
Definidas as condições de cálculo, segue-se a definição da geometria e carregamento, 
sendo que neste exemplo a sapata terá dois pilares e será necessário introduzir as 
combinações de acções para cada um deles. Note-se que terá de verificar, com rigor, a 
posição relativa dos centros de gravidade dos pilares. É aconselhável que um deles seja o 
(0;0) e a posição do(s) restante(s) seja calculada a partir desse.  
  
Pilar 1 Pilar 2 
Figura 38. Exemplo de cálculo 2 – Introdução das acções para dois pilares 
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Depois de preenchidos os formulários relativos a cada um dos pilares, acciona-se o 
botão aplicar que executa o cálculo do pilar equivalente, calculando as acções a actuar no 
centro geométrico do mesmo, na Figura 39. Para prosseguir o cálculo ter-se-á de accionar 
novamente o botão aplicar. 
 
Figura 39. Exemplo de cálculo 2 – Pilar equivalente 
O próximo passo consiste na caracterização de maciços, definir a cota a que está 
fundada a fundação, a profundidade do nível freático e as propriedades do maciço, de 
acordo com a Figura 36. Neste caso temos uma primeira camada arenosa, em que parte 
desta está submersa e outra não. Note-se que a introdução dos estratos começa a partir da 
superfície e o sentido positivo será no sentido da profundidade, como indica a convenção 
de sinais apresentada na janela condições de cálculo. A segunda camada é argilosa e 
encontra-se totalmente submersa, sendo a argila normalmente consolidada e com as 
características descritas na Figura 36.  
Preenchido o formulário na totalidade a janela tomará o aspecto da Figura 40. Para 
concluir o cálculo resta accionar o botão aplicar que activará o botão Calcular que permite 
realizar o cálculo final.  
 
 
Desenvolvimento de um programa de cálculo de sapatas de betão armado 
 
66 
 
Figura 40. Exemplo de cálculo 2 – Caracterização de Maciços 
Obtidos os resultados, mais uma vez aconselha-se a validar as dimensões obtidas, 
mantendo as dadas pelo programa ou alterando para o valor pretendido, e recalcular a 
sapata procedendo de seguida à adopção das armaduras pretendidas. Obtiveram-se sapatas 
com 2,4 × 2,4 × 0,55 (m). As armaduras necessárias para resistir aos esforços são de 
16,27cm2 na direcção x e 9,37cm2 na direcção y, sendo que as combinações de acções 
condicionantes são as apresentadas na Figura 41a. 
  
a) Dimensões e armaduras b) Verificações 
Figura 41. Exemplo de cálculo 2 - Resultados 
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Como podemos verificar, na Figura 41b, o assentamento total da sapata é muito 
grande, sendo superior ao admitido regulamentarmente. Analisando os resultados, verifica-
se que a camada argilosa tem características muito pobres, uma vez que está a gerar um 
assentamento muito grande, 97.95 milímetros o que por si só já ultrapassa o valor admitido 
regulamentarmente, 50 mm. Com as condições presentes na Figura 36, não é aconselhável 
este tipo de solução, no entanto, poderá ser acelerada a consolidação mediante a utilização 
de pré-cargas com ou sem recurso a drenos.  
5.4.3. Verificação de segurança 
Considere-se a sapata de dimensões 1.5 × 1.5 × 0.5 metros fundada a 1 metro de 
profundidade numa argila arenosa de tensão admissível 250kPa e cu=75kPa, com 8 varões 
de φ12 na direcção x e 8 varões de φ12 na direcção y. Admitindo que o pilar suportado 
pela sapata tem dimensões 0.3 × 0.3 e que está sujeito às acções apresentadas na Tabela 
12, verifique a segurança da sapata. A sapata será em betão C30/37 e aço A400.  
Tabela 12. Exemplo de cálculo 3- Esforços actuantes 
Esforço Axial  
(kN) 
Momento  Mx 
(kN.m) 
Momento My 
(kN.m) 
Esforço Transverso 
Hx (kN) 
Esforço Transverso 
Hy (kN) 
926 76 19 42 40 
447 27 94 27 11 
415 98 71 25 45 
503 100 92 37 45 
813 64 14 22 17 
788 34 32 32 26 
710 84 17 27 36 
541 47 13 48 27 
896 79 52 46 22 
501 85 68 44 41 
 
O primeiro passo é a definição das condições de cálculo, neste caso o cálculo 
pretendido é a verificação da segurança pelo que só será necessário seleccionar as 
condições de drenagem, a abordagem de cálculo usada e os materiais a usar, neste caso, 
betão C30/37 e aço A400. A janela tomará o aspecto da Figura 42.  
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Figura 42. Exemplo de cálculo3  -Condições de cálculo 
Definidas as condições de cálculo, passa-se para a janela Verificação da Segurança 
em que são introduzidas as dimensões das sapatas e do pilar, o tipo de solo, a tensão 
admissível, as armaduras existentes e as forças a actuar na cabeça do pilar, como ilustra a 
Figura 43. 
 
Figura 43. Exemplo de cálculo3 – Verificação da segurança 
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Como se pode observar na Figura 44, verifica-se que ocorre rotura do solo de 
fundação uma vez que a tensão máxima induzida no terreno ultrapassa a tensão admissível 
do terreno, sendo praticamente o dobro, verifica-se ainda igualmente que ocorre 
escorregamento pela base. Por outro lado, pode constatar-se que as armaduras existentes 
são suficientes e o assentamento imediato encontra-se dentro dos limites regulamentares. 
Para que a segurança seja verificada, será necessário aumentar as dimensões em planta da 
sapata, não só para diminuir a tensão induzida no solo mas também para aumentar a área 
efectiva de modo a resistir ao escorregamento pela base.  
 
Figura 44. Exemplo de cálculo3 – Resultados  
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6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 
6.1. Conclusões 
Antes de mais, importa lembrar que neste tipo de trabalhos há sempre um início mas 
nunca um fim, isto porque há sempre mais funcionalidades para adicionar, mais e melhores 
métodos para implementar em busca da excelência, indo ao encontro das exigências do 
utilizador.  
Com este trabalho, desenvolveu-se uma ferramenta de cálculo de sapatas de betão 
armado com a funcionalidade de dimensionamento, aliando o cálculo geotécnico ao 
cálculo orgânico de betão armado a partir de dados provenientes de caracterização 
geotécnica. A ferramenta permite ainda um cálculo mais simples onde o utilizador define a 
tensão do terreno e é dimensionada a sapata. É também possível perante a introdução das 
dimensões da sapata e forças a actuar, verificar a segurança da mesma. 
É possível uma interacção com o programa Microsoft Excel, de modo a mais 
rapidamente poder introduzir combinações de acções para o cálculo. É também possível 
exportar um quadro resumo com todas as verificações de segurança para cada combinação 
de acções introduzida. 
A ferramenta desenvolvida tem um ambiente gráfico que permite uma fácil utilização 
desde que se possuam os conhecimentos básicos de cálculo geotécnico e orgânico.  
A programação orientada a objectos, adoptada neste trabalho, permitirá a integração, 
quer deste código noutros, quer a introdução de novas funcionalidades nesta aplicação 
permitindo a evolução da mesma e potenciando o seu campo de aplicação. 
6.2. Trabalhos futuros 
Como trabalhos futuros seria de todo o interesse, numa primeira fase, desenvolver a 
funcionalidade de cálculo de sapatas conjuntas de dois ou mais pilares e sapatas de 
extremidade de maneira a, numa segunda fase, dada a planta da fundação com a 
localização e dimensões dos pilares assim como as cargas a actuar, ser possível o cálculo 
das fundações por completo, incluindo, se necessário, a introdução de vigas de fundação. 
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Seria também interessante a possibilidade de ser permitida a colocação de sistemas 
de drenagem e consequente cálculo, uma vez que é uma situação muito comum em 
projecto e caso os solos tenham propriedades pobres, ser possível o cálculo do seu reforço 
utilizando por exemplo geossintéticos. 
Por outro lado, seria interessante desenvolver a potencialidade de efectuar cálculo 
sísmico para a fundação, dando um grande contributo no âmbito da engenharia sísmica. 
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7. ANEXO A 
Conforme foi abordado no ponto 3.4.1.1 do capítulo 3, para o cálculo dos assentamentos é 
necessário calcular os incrementos de tensão nas várias direcções. As expressões e os 
quadros seguintes fornecem as tensões normais incrementais em profundidade sob o 
vértice de um rectângulo de lados b e l, em que b e l são iguais a metade das dimensões B e 
L da sapata. Assim, as tensões incrementais sob o centro da sapata valem quatro vezes as 
indicadas(Fernandes, 2006). 
 
∆𝜎𝑧 = ∆𝑞𝑠𝐾1 
∆𝜎𝑥 = ∆𝑞𝑠(𝐾2 − (1 − 2𝜐)𝐾21) 
∆𝜎𝑦 = ∆𝑞𝑠(𝐿2 − (1 − 2𝜐)𝐿21) 
Tabela 13. Valores de k1 (Fernandes, 2006) 
l/b 0 0,1 0,2 1/3 0,4 0,5 2/3 1 1,5 2 2,5 3 5 10 ∞ 
z/b 
0 0,000 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 
0,2 0,000 0,137 0,204 0,234 0,240 0,244 0,247 0,249 0,249 0,249 0,249 0,249 0,249 0,249 0,249 
0,4 0,000 0,076 0,136 0,187 0,202 0,218 0,231 0,240 0,243 0,244 0,244 0,244 0,244 0,244 0,244 
0,5 0,000 0,061 0,113 0,164 0,181 0,200 0,218 0,232 0,238 0,239 0,240 0,240 0,240 0,240 0,240 
0,6 0,000 0,051 0,096 0,143 0,161 0,182 0,204 0,223 0,231 0,233 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 
0,8 0,000 0,037 0,071 0,111 0,127 0,148 0,173 0,200 0,214 0,218 0,219 0,220 0,220 0,220 0,220 
1 0,000 0,028 0,055 0,087 0,101 0,120 0,145 0,175 0,194 0,200 0,202 0,203 0,204 0,205 0,205 
1,2 0,000 0,022 0,043 0,069 0,081 0,098 0,121 0,152 0,173 0,182 0,185 0,187 0,189 0,189 0,189 
1,4 0,000 0,018 0,035 0,056 0,066 0,080 0,101 0,131 0,154 0,164 0,169 0,171 0,174 0,174 0,174 
1,5 0,000 0,016 0,031 0,051 0,060 0,073 0,092 0,121 0,145 0,156 0,161 0,164 0,166 0,167 0,167 
1,6 0,000 0,014 0,028 0,046 0,055 0,067 0,085 0,112 0,136 0,148 0,154 0,157 0,160 0,160 0,160 
1,8 0,000 0,012 0,024 0,039 0,046 0,056 0,072 0,097 0,121 0,133 0,140 0,143 0,147 0,148 0,148 
2 0,000 0,010 0,020 0,033 0,039 0,048 0,061 0,084 0,107 0,120 0,127 0,131 0,136 0,137 0,137 
2,5 0,000 0,007 0,013 0,022 0,027 0,033 0,043 0,060 0,080 0,093 0,101 0,106 0,113 0,115 0,115 
3 0,000 0,005 0,010 0,016 0,019 0,024 0,031 0,045 0,061 0,073 0,081 0,087 0,096 0,099 0,099 
4 0,000 0,002 0,006 0,009 0,011 0,014 0,019 0,027 0,038 0,048 0,055 0,060 0,071 0,076 0,076 
5 0,000 0,001 0,004 0,006 0,007 0,009 0,012 0,018 0,026 0,033 0,039 0,043 0,055 0,061 0,062 
10 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,020 0,028 0,032 
15 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,010 0,016 0,021 
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,010 0,016 
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,006 
z
b
l
y
z
x
qs
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Tabela 14. Valores de k2 (Fernandes, 2006) 
l/b 0 0,1 0,2 1/3 0,4 0,5 2/3 1 1,5 2 2,5 3 5 10 ∞ 
z/b 
0 0,000 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 
0,2 0,000 0,069 0,116 0,149 0,159 0,169 0,177 0,184 0,187 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 
0,4 0,000 0,031 0,058 0,085 0,095 0,106 0,118 0,128 0,133 0,134 0,134 0,134 0,135 0,135 0,135 
0,5 0,000 0,022 0,043 0,064 0,073 0,083 0,094 0,105 0,110 0,112 0,112 0,112 0,113 0,113 0,113 
0,6 0,000 0,017 0,032 0,049 0,056 0,065 0,075 0,086 0,091 0,093 0,093 0,094 0,094 0,094 0,094 
0,8 0,000 0,009 0,018 0,029 0,034 0,040 0,047 0,057 0,062 0,064 0,064 0,065 0,065 0,065 0,065 
1 0,000 0,006 0,011 0,018 0,021 0,025 0,030 0,037 0,042 0,044 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 
1,2 0,000 0,003 0,007 0,011 0,013 0,016 0,020 0,025 0,029 0,031 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 
1,4 0,000 0,002 0,004 0,007 0,008 0,010 0,013 0,017 0,020 0,022 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 
1,5 0,000 0,002 0,004 0,006 0,007 0,008 0,011 0,014 0,017 0,019 0,019 0,020 0,020 0,020 0,020 
1,6 0,000 0,001 0,003 0,005 0,006 0,007 0,009 0,012 0,015 0,016 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 
1,8 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008 0,011 0,012 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 
2 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,006 0,008 0,009 0,009 0,01 0,01 0,01 0,01 
2,5 0,000 0,000 1,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 
3 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 
 
Tabela 15. Valores de k21 (Fernandes, 2006) 
l/b 0 0,1 0,2 1/3 0,4 0,5 2/3 1 1,5 2 2,5 3 5 10 ∞ 
z/b 
0 0,000 0,234 0,219 0,199 0,189 0,176 0,156 0,125 0,094 0,074 0,061 0,051 0,031 0,016 0,000 
0,2 0,000 0,059 0,097 0,118 0,121 0,122 0,118 0,103 0,082 0,067 0,056 0,048 0,030 0,016 0,000 
0,4 0,000 0,026 0,048 0,069 0,075 0,082 0,086 0,083 0,071 0,060 0,051 0,045 0,029 0,015 0,000 
0,5 0,000 0,019 0,036 0,054 0,060 0,067 0,073 0,074 0,066 0,056 0,049 0,043 0,028 0,015 0,000 
0,6 0,000 0,015 0,028 0,043 0,049 0,056 0,062 0,066 0,061 0,053 0,047 0,041 0,028 0,015 0,000 
0,8 0,000 0,009 0,018 0,029 0,033 0,039 0,046 0,052 0,052 0,047 0,043 0,038 0,026 0,015 0,000 
1 0,000 0,007 0,013 0,021 0,024 0,029 0,035 0,042 0,044 0,042 0,039 0,035 0,025 0,014 0,000 
1,2 0,000 0,005 0,009 0,015 0,018 0,022 0,027 0,034 0,037 0,037 0,035 0,032 0,024 0,014 0,000 
1,4 0,000 0,004 0,007 0,012 0,014 0,017 0,021 0,027 0,032 0,033 0,032 0,030 0,023 0,014 0,000 
1,5 0,000 0,003 0,006 0,010 0,012 0,015 0,019 0,025 0,029 0,031 0,030 0,029 0,022 0,014 0,000 
1,6 0,000 0,003 0,006 0,009 0,011 0,013 0,017 0,023 0,027 0,029 0,028 0,027 0,022 0,013 0,000 
1,8 0,000 0,002 0,005 0,007 0,009 0,011 0,014 0,019 0,024 0,025 0,026 0,025 0,021 0,013 0,000 
2 0,000 0,002 0,004 0,006 0,007 0,009 0,012 0,016 0,020 0,023 0,023 0,023 0,02 0,013 0,000 
2,5 0,000 0,001 0,002 0,004 0,005 0,006 0,008 0,011 0,015 0,017 0,018 0,019 0,017 0,012 0,000 
3 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,006 0,008 0,011 0,013 0,015 0,015 0,015 0,011 0,000 
4 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,007 0,008 0,010 0,011 0,012 0,010 0,000 
5 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,006 0,007 0,008 0,009 0,009 0,000 
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,000 
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,000 
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Tabela 16. Valores de L2 (Fernandes, 2006) 
l/b 0 0,1 0,2 1/3 0,4 0,5 2/3 1 1,5 2 2,5 3 5 10 ∞ 
z/b 
0 0,000 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 
0,2 0,000 0,010 0,045 0,094 0,112 0,134 0,158 0,184 0,201 0,208 0,211 0,214 217,000 0,218 0,219 
0,4 0,000 0,002 0,010 0,032 0,045 0,064 0,091 0,128 0,156 0,169 0,176 0,179 0,186 0,188 0,189 
0,5 0,000 0,001 0,006 0,020 0,029 0,044 0,068 0,105 0,136 0,151 0,159 0,164 0,172 0,175 0,176 
0,6 0,000 0,000 0,003 0,013 0,019 0,031 0,051 0,086 0,118 0,134 0,144 0,149 0,158 0,163 0,164 
0,8 0,000 0,000 0,001 0,006 0,009 0,016 0,029 0,057 0,087 0,106 0,117 0,124 0,135 0,141 0,143 
1 0,000 0,000 0,001 0,003 0,005 0,009 0,017 0,037 0,064 0,083 0,095 0,103 0,116 0,123 0,125 
1,2 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,005 0,011 0,025 0,047 0,065 0,077 0,085 1,000 0,108 0,111 
1,4 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,007 0,017 0,035 0,051 0,062 0,071 0,087 0,095 0,099 
1,5 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,005 0,014 0,030 0,045 0,056 0,064 0,081 0,090 0,094 
1,6 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004 0,012 0,026 0,040 0,051 0,059 0,076 0,085 0,089 
1,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,008 0,020 0,031 0,041 0,049 0,066 0,077 0,081 
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,006 0,015 0,025 0,034 0,041 0,058 0,069 0,074 
2,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,008 0,014 0,021 0,027 0,043 0,055 0,061 
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,008 0,013 0,018 0,032 0,045 0,051 
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,006 0,008 0,018 0,031 0,039 
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,011 0,022 0,031 
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,006 0,016 
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,011 
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,008 
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 
 
Tabela 17. Valores L21  (Fernandes, 2006) 
l/b 0 0,1 0,2 1/3 0,4 0,5 2/3 1 1,5 2 2,5 3 5 10 ∞ 
z/b 
0 0,000 0,016 0,031 0,051 0,061 0,074 0,094 0,125 0,156 0,176 0,189 0,199 0,219 0,234 0,250 
0,2 0,000 0,013 0,025 0,041 0,049 0,060 0,076 0,103 0,130 0,148 0,160 0,169 0,188 0,203 0,219 
0,4 0,000 0,010 0,020 0,032 0,039 0,047 0,061 0,083 0,106 0,122 0,133 0,141 0,159 0,174 0,189 
0,5 0,000 0,009 0,017 0,029 0,034 0,042 0,054 0,074 0,096 0,111 0,121 0,129 0,146 0,161 0,176 
0,6 0,000 0,008 0,015 0,025 0,030 0,037 0,048 0,066 0,860 0,100 0,110 0,118 0,134 0,149 0,164 
0,8 0,000 0,006 0,012 0,020 0,023 0,029 0,037 0,052 0,069 0,082 0,091 0,098 0,114 0,127 0,143 
1 0,000 0,005 0,009 0,015 0,018 0,023 0,029 0,042 0,056 0,067 0,075 0,082 0,097 0,110 0,125 
1,2 0,000 0,004 0,007 0,012 0,015 0,018 0,024 0,034 0,046 0,056 0,063 0,069 0,083 0,096 0,111 
1,4 0,000 0,003 0,006 0,010 0,012 0,015 0,019 0,027 0,038 0,046 0,053 0,058 0,072 0,084 0,099 
1,5 0,000 0,003 0,005 0,009 0,011 0,013 0,017 0,025 0,035 0,430 0,049 0,054 0,067 0,079 0,094 
1,6 0,000 0,002 0,005 0,008 0,010 0,012 0,016 0,023 0,032 0,039 0,045 0,050 0,062 0,074 0,089 
1,8 0,000 0,002 0,004 0,007 0,008 0,010 0,013 0,019 0,027 0,033 0,039 0,043 0,055 0,066 0,081 
2 0,000 0,002 0,003 0,006 0,007 0,008 0,011 0,016 0,023 0,029 0,033 0,038 0,048 0,059 0,074 
2,5 0,000 0,001 0,002 0,004 0,005 0,006 0,007 0,011 0,016 0,020 0,024 0,027 0,036 0,047 0,061 
3 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,008 0,012 0,015 0,018 0,021 0,028 0,038 0,051 
4 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,018 0,026 0,039 
5 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,005 0,006 0,007 0,009 0,013 0,019 0,031 
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004 0,007 0,016 
15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,011 
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,008 
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 
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Os factores de correcção da capacidade de carga dependem do ângulo de atrito 
interno e das dimensões B e H, conforme a figura seguinte. Os valores dos coeficientes são 
obtidos através das tabelas 15, 16 e 17. 
 
Tabela 18. Valores de 𝑓𝑐. 
B'/H 0 a 1 1 2 3 4 5 6 8 10 
φ 
0 1 
1  
B/H≤1,41 1,02 1,11 1,21 1,30 1,40 1,59 1,78 
20 
1      
B/H≤0,86 1,01 1,39 2,12 3,29 5,17 8,29 22,00 61,50 
30 
1     
 B/H≤0,63 1,13 2,50 6,36 17,40 50,20 100,00 100,00 100,00 
36 
1     
 B/H≤0,50 1,37 5,25 23,40 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
40 
1      
B/H≤0,42 
1,73 11,10 82,20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Tabela 19. Valores de 𝑓𝑞. 
B'/H 0 a 1 1 2 3 4 5 6 8 10 
φ 
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
20 
1     
 B/H≤0,86 
1,01 1,33 1,95 2,93 4,52 7,14 18,70 51,90 
30 
1      
B/H≤0,63 
1,12 2,42 6,07 16,50 47,50 100,00 100,00 100,00 
36 
1      
B/H≤0,50 
1,36 5,14 22,80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
40 
1      
B/H≤0,42 
1,72 10,90 80,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Tabela 20. Valores de 𝑓𝛾. 
B'/H 0 a 1 1 2 3 4 5 6 8 10 
φ 
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
20 1,00 1,00 
1,00     
B/H≤2,14 1,07 1,28 1,63 2,20 2,41 9,82 
30 1,00 
1,00     
B/H≤1,30 1,20 2,07 4,23 9,90 24,80 100,00 100,00 
36 
1,00     
B/H≤0,98 
1,00 1,87 5,60 21,00 90,00 100,00 100,00 100,00 
40 
1,00     
B/H≤0,81 
1,05 3,27 16,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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